3.

HAVA KIRLILiIGi VE ATMOSFER

Temiz hava olarak tanimlanan havanin insan faaliyetleri ve bazi dogal
sureglerle niteliginin degismesi olayina hava Kkirliligi denmektedir. Kirletici
maddeler belli bir sinir degerin Uzerinde bulunuyorlarsa kirli hava s6z
konusudur. Pek ¢ok bilim adami temiz havayi bilesimi asagida verilmis gazlarin
bir karisimi olarak tanimlamaktadir: Dinitrojen (% 78.09), dioksijen (% 20.94),
argon (% 0.93), karbondioksit (% 0.031), neon, helyum, metan, kripton,
dihidrojen, nitrozoksit, karbonmonoksit, ozon, amonyak, azot dioksit ve kukurt
dioksit. Sayet temiz hava bu ise buna karisan her hangi birlesen " kirletici /
pollutant" olarak tanimlanabilir.

Atmosfere katilan kirleticiler, orman yanginlarindan kaynaklanan
dumanlar gibi dogal nitelikli olabildigi gibi, otomobil eksozlari gibi antropojenik /
insan aktivitesi sonucu meydana gelmis olabilir.

3.1. Kirleticiler

Hava kirletici unsurlari  ¢esitli sekillerde, 6rnegdin kaynaktan c¢ikis
niteliklerine, kaynaklara ve kimyasal yapilarina gére siniflandirmak mimkuindar.

A. Kaynaktan ¢ikigina gore
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1. Primer kirleticiler; Kaynaktan dogrudan c¢ikarak hava Kkirletici 6zelliklere
sahip olan bilesenler: SO,, H,S, NO, CO, CO,, HF, HCI, Pm (partikl
madde)

2. Sekonder kirleticiler: Atmosferde bazi reaksiyonlar sonucu primer
kirleticilerden tiireyen kirleticilerdir. Ornegin SO3, H,SO,4, NO,, PAN (peroksi
asitil nitrat), aldehitler, ketonlar, asitler v.b.

B. Kaynaklarina goére
1. Dogal kaynaklardan olusan Kkirleticiler: Dodadaki ¢lrime olaylari sonucu
cikan metan (CH) ve kukuartli bilesikler, H,S, yanardag faaliyetleri veya
orman yanginlari sonucu tireyen hidro karbon ve diger mineral partikil
maddeler ve gazlar

2. Yapay kaynaklardan olugan kirleticiler:

2.1. Fosil yakit kullanimindan olusan (linyit, kok, fuel yaglar) kukurtdioksit,
duman ve partikiil maddelerdir

2.2. Patlarli motorlardan ¢ikan NO,, CO, Pb bilesikleri, hidrokarbonlar
(HC), ozon v.b.

C. Kimyasal yapilarina goére
1. Organik kirleticiler
1.1. Organik gazlar: Fenol, etilen, benzen, tollen, etanol, HC'lar v.b.
1.2. Organik partikiil maddeler: Molekul agirligi fazla olan poliniikleer
hidrokarbonlarin fenolik ve karboksilik bilesikleri.
2. inorganik kirleticiler:
2.1. Inorganik gazlar Os, Cl,, CO, NOy, H,S

2.2. inorganik partikiil maddeler: Agir metaller, tuzlar ve gesitli
mineraller

Cizelge 3.1. Kirletici bilesikler ve genel nitelikleri
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Sinif Kirletici Yapay kaynak
Primer Sekonder
Kukdartla bilesikler SO,, H,S SO3, HySO4 S'lu yakit
Azotlu bilesikler NO, NH3 NO, Ylksek sicaklikta
N ve O reaksiyonu

Karbonlu bilesikler | C;ve Cs'li Aldehitler, Yakit yanmasi petrol

bilesikler ketonlar asitler damitimi, ¢bzgen
kullanimi

Karbon oksitler CO, CO; Yanma

Halojenli bilegikler HF, HCL Metalurji

PM SiO,, Toz, mist, Londra sisi veya Yanma, mekanik

( partikil maddeler) | tits(, is, duman | endlstriyel duman islemler

(smog)
Cizelge 3.2. Normal kuru havaninin bilesimi
Bilesen Hacimsel % ppm (cmsl m’ )

N2 78.084 780.900

0, 20.946 209.400

Ar 0.934 9.300

CcO, 0.033 315.0

Ne 0.018 18.0

He 0.00052 5.2

CHy4 0.00012 1.2

Kr 0.00005 0.5

Hy 0.00005 0.5

X 0.000008 0.08

NO, 0.000002 0.02

O3 0.000001-0.000004 0.01-0.04

Diinya saglik teskilati (WHO) hava kirliligini su sekilde tanimlamaktadir:
insan, bitki, hayvan veya madde iizerine zarar verebilen veya rahat yasam
seklini (konfor) ve maddeyi asin sekilde etkileyen kum, toz, ugucu kiil,
kurum, is, duman, bugu, tiitsii, sis, pus, buhar, gaz veya koku gibi
bilesenlerin miktar, karakteristik ve siire olarak cevre atmosferindeki
varhgidir. Bu tanim igindeki tim bilesenlerin kirletici olarak belirli oran ve
surelerde etkileri vardir.

Tanim icinde gecgen terimler asagida agiklanmigtir:
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Kum (grit): 76 mikrondan buyUk silisyum dioksit kékenli pargaciklar

Toz (dust): 76 mikron ile 1 mikron buyuklik arasindaki pargaciklar

Tiitsi (fume): 0.001-1.0 um g¢apindaki kati partikiller

Sis (fogs): Gorluntiyl engelleyecek dizeyde yogun (mist) sivi partiktller

Mist: 0.01-10.0 um capindaki sivi partikuller

Duman (smoke): Ugucu kil ve yetersiz yanma Urtinleri (sivi-kati
parcaciklar)

Is (soot) : Yetersiz yanma ile olusmus yanmamis karbon agregatlari.

Aerosol: Havada sispansiyon halinde askida bulunan partikdiller

a. inert-nétr nitelikli partikiiller (Kum tanecigi, ucucu kiil, is patikiilleri)
b. Yogusma cekirdekleri (higroskopik aerosoller)

Yogusma cekirdegi: Higroskopik (nem gekici) dzellikteki aerosoller. Ornek:
Klor tuzlan, silfurik asit damlaciklari, Noy bu tir olugumlar gevresinde su
molekdllerini toplayarak sis, bulut ve yagmura neden olur.

Kirletici bilesen (Pollutant / Luftfremdestoffe): Su buhari harig olmak lzere
havanin dogal bilesiminde yer almayan her cins maddedir.

Emisyon (emission): Bir kaynagin ¢ikis kogsulunda havaya atilan kati, sivi, gaz
kirleticilerin timddir. Emisyon miktarlari degisik birimlerle ifade edilebilir.
Ornegin mg/m (gaz, eksoz gazi, buhar derisimi) veya kg/h veya g/h seklinde
emisyon debisi olarak verilir.

imisyon (Immission): Kirletici maddelerin etkili olduklari yerler yakinindaki
konsantrasyonlaridir. Genellikle yeryGzinden veya bitkilerin Ust yluzeyinden 1.5
m ylkseklikte 6l¢ulir ve konsantrasyon birimi ile ifade edilir.

Kirletici kaynak: Gerek gaz ve gerekse partikil halindeki emisyonlarin
yayinlandi§i yere kirletici kaynak adi verilir Bu kaynaklar orman yangini,
yanardad puskirmeleri gibi dogal nitelikli veya ev yakitlari, sanayi ve arag
eksozlari gibi yapay veya insana ait (antropojenik) emisyon kaynaklaridir.
Rezervuar (Alici ortam): Toprak, bitkiler, ylzey sulari, atmosferdeki
kimyasallarin biriktirildigi alan veya mekanizmalar rezervuar olarak tanimlanir.
Atmosferdeki yarilanma émrii: Bir kirletici maddenin kaynaktan yayinlandigi
andaki miktarinin yariya dismesi igin gegen zamandir.

ppm,,: Birim hacimsel hal igin milyonda kisim 1 m? havadaki cm® olarak kirletici
veya bilesen miktarini gosterir.

Ci (ppmy) x M; (kg/k mol)x10°

ng/im’ =
V (m*/ k mol)
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M;: Mol agirhgr kg/kmol olan bir bilegenin m?® havadaki pg miktari

Hava kirliliginde etkili olan kirletici kaynaklar potansiyellerine gore sdyle
siralanabilir:

a. Kémdure dayali (6zellikle linyit) termik santraller
b. Endustriyel kuruluglar

c. Supersonik ugaklar ve icten yanmali motorlar
d. Evsel fosil yakit kullanimi

Dunya enerji temini, en dnemli gagdas ugragsi ve sorunlardan biridir. Bu
faaliyetler ayni zamanda c¢evre kirliliginin de en 6nemli boyutlarini
olusturmaktadir. Ornegin diinyadaki toplam enerji iretiminin % 30'unun hidrolik
ve nukleer santrallar araciligi ile elde edildigi ve geriye kalan % 70 lik tretim
payinin fosil yakit adi verilen kémr, petrol, gaz ve bunlarin sentetik tirevlerinin
yakilmasi ile elde edildigi belirtiimektedir.

Yakit-hava karigimindaki fakirlik veya zenginlik veya yanma
sicakliklarinin etkisi ile yakitta bulunan bilesenler hava Kkirliligine yol agan
faktGrlere dondgurler. Bunlar partikil maddeler (PM), kiikirt oksitler (SOy), azot
oksitler (NOy) , karbonmonoksit (CO), yanmamis hidro karbonlar ve aldehitler
(R.CHO) gibi atik Grtnlerdir.

insan aktivitesinin tiiketmis oldugu oksijen miktari Urettigi is durumuna
gore degisir. Metabolik faaliyetler icin gerekli olan oksidasyon ve solunum
olaylari igin ortalama agirliktaki (68 kg) bir insan 24 saatte 14.4 kg (12 m3) hava
tiiketir. insan ve kullanilan araglarin oksijen tiiketimine iliskin Cizelge 3.3. ‘de
verilmigtir.

Cizelge 3.3. insan ve kullandigi araglarin O, tiiketimleri

Tiiketici Yakit(gida) 0, titketimi Esdeger
tiiketimi kiitle/gin kgO- /giin insan/giin
insan 16 kJ/ giin 0.64 1
Oto (10.000 km/yil) 2.17 kg/giin 7.29 11
(101/100 km)
Termik Sant.(Fuel-oil) 2000 ton /giin 6 728 000 10 513 000
Termik Sant. (Komiir) 2000 ton /giin 5333 000 8333 000
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Normal atmosferden solunum yolu ile alinan hava ( % 21 O,, % 0.033
CO,) solunum sonrasi akcigerlerden ¢ikarken % 16-17 O, ve % 4 CO, igerir.
insanin havadaki oksijenin % 4' Ginii kullandigi ve giinde 12 m® hava soludugu
varsaylldiginda gercek oksijen tlketimi:

0.04 m%* m *x 12 m® hava= 0.48 m*/ giin oksijen

0.48 m® O, /giin x 1.33 kg/m® = 0.64 kg O, /giin diizeyindedir.

Cevre havasindaki oksijen dizeyi % 15' in altina distiginde insan igin
tehlike baglamaktadir. Cesitli cevrimsel olaylarin cereyan ettigi hava tabakasi
30 km kadardir. Bu hava katmaninin % 99'unu azot ve oksijen olusturur. Su
buhari miktar1 sicakhda bagl olarak degisir.

3.2. Atmosferin Yapisi ve Bilegimi

Atmosfer yer kireyi 800-1000 km kalinlikta saran dinamik bir gaz
karisimidir. Bu karisimin kiitlesi 5.14x10?" gram olup bunun % 99.9 'u 50 km'nin
altinda, % 0.0997 si 50 ile 100 km vyukseklikler arasinda bulunur.

Yerylzu ile en fazla temasta bulunan atmosfer katmani yaklasik 12 km
kalinliktaki troposfer tabakasidir. Troposferin kalinhdi kutuplarda 8 km,
ekvatorda 16 km dir. Bu katman stratosfer, mezosfer ve termosfer katmanlari
takip eder (Sekil 3.1).

Atmosferdeki maksimum su konsantrasyonu 10-15 km 'ye kadardir. Su,
gaz ve bulutlarda yogunlasmis su, sis, ¢ig veya kati halde kar ve buz olarak
hacimsel diizeyde % 1-4 kadardir (Cizelge 3.4).

110— Termosfer
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100 Nz, O;", O°

0, NO', O, —_
0.0001
90
80 — Nz, O _ 0.001
0", NO*
70—
60— Mezosfer —_
0.01
50 __
_ 0.1
40—
Strafosfer
30 _
N2, Oz, O3 -1
20 —
(NH4)2, SO, _ 10
10 Nz, Oz H:O
Troposfer Ar, CO,
l l I 10D
200 250 300
Sicaklik (K)
Sekil 3.1. Atmosferin yapisi diagramatik olarak olarak gosterilmistir
Cizelge 3.4. Sicakliga bagli olarak hava-su buhari iliskileri
Sicaklik Hava yogunlugu (kg/m°) Doymus havadaki su buhari
(°C) Kuru Doymus g Su /kg g Su/m’)
-10 1.342 1.341 1.60 2.30
0 1.293 1.290 3.78 4.9
10 1.248 1.242 7.36 9.4
20 1.205 1.195 14.7 17.2
40 1.128 1.097 48.8 50.8
100 0.947 0.589 589.5

Atmosferik gazlar bazi gruplara ayrilmaktadir. Bunlar:
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e Inert gazlar
e Biyodongl gazlari
¢ Su ve kisa dmurli gazlardir.

inert gazlar

Neon, kripton ve ksenon gazlari bu grupta yer alan ve belirgin bir
donguleri olmayan gazlardir. Kr ve Xe' nun bazi izotoplari uranyum fizyonunun
stabil Grdnleridir. Argon ve helyum K*in radyoaktif pargcalanma Urlnleridir.
Bundan dolayi Ar*® atmosferdeki inert gaz nukleidlerinin en yayginidir. Helyum
molekdler hidrojenle birlikte en yaygin gazi olusturabilir. Ancak bu gazin ¢ok
hafif olmasi nedeniyle diinyanin ¢ekim alanindan kurtularak dis uzaya kagmasi,
bu olguyu yok eden en dnemil faktérdir.

Biyo-déngii gazlan

Atmosferdeki N (% 78.08) ve O (% 20.95) gazlari basta olmak tGzere H,,
CO, CO,, CH4 ve NO gazlari biyolojik dongtlere katilan gazlardir.

Azot gazi dinyamizin disindaki diger gezegen atmosferlerinin de dnemli
bir bilesimidir. Yerylzinde 06zellesmis bazi mikroorganizmalarin (6zellikle
toprak mikroorganizmalari) faaliyeti ile atmosferden alindigi gibi organik
maddelerin biyolojik ayrismasi sonucu da olugsmaktadir. Bu gazin kimyasal
niteligi nedeniyle atmosferde bulunma sireci ¢ok uzundur.

Oksijen gazi ise ne volkanik gazlar arasinda, nede dijer gezegenlerin
atmosferinde bulunmaktadir. Ust atmosferde suyun fotolizi ile olusan O,
yerylziinde yesil bitkilerin ¢ogalmasi ile o6zellikle troposferde yaygin hale
gelmistir.

Oksijenin ilk olusumunun 1.4 x 10° yil dnce prekambrien ddénemde
basladigi saptanmistir.

Hidrojen, anoksijenik mikroplar ve oksidasyon yapan aerob
mikroorganizmalarca Uretilmektedir. Bu gaz kismen uzaya kagmakta veya
stratosferde reaktif ozon veya oksijen atomlarinin etkisi ile suya foto-okside
edilmektedir.

Karbonmonoksit, oto egsozlarindan tureyen miktari yaninda, deniz
organizmalarinca ve fotooksidasyon yolu ile metan gazindan (CH,) tiremekte
ve toprak mikroorganizmalari tarafindan absorbe edilmektedir.

Bu gaz ayrica stratosferde hidroksil radikaller (OH’) tarafindan CO.'e
okside olur.
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Atmosferdeki CO, konsantrasyonu, bu gazin denizlerde ¢éziinmus blyuk
rezervuari yoluyla tamponlanmaktadir. Fotosentez ve solunum, atmosferdeki
karbondioksiti genel olarak dengede tutan iki temel biyolojik olaydir. Ancak bu
gazin atmosferdeki guinlik derisimleri kararsizdir.

Metan (CH,;) anoksijenik bakterilerce Uretiimektedir. Anoksijenik
sedimentler, batakliklar bu tir ortamlardir. Blylk kismi petrol depozitlerinde
dogal gaz olarak tutulur (yaklasik % 90 'ini1). Bu gazin atmosferik dmri iki ile
bes yil kadardir. Atmosfer derisimi 1080 pg/m® tiir.

Nitroz oksitler, azot déngusunin bir yan Grini olarak ortaya ¢ikmaktadir
(dogal nitelikli olanlari). Ozellikle nitratlarin bakteriyal denitrifikasyon ve Fe (II)
iyon ile 6-8 pH larda oda sicakliinda reaksiyonu sonucu olusur.

Su ve kisa émiirlii gazlar

Atmosfer ¢ok degisik miktarlarda su igerir. Okyanuslarda evaporasyon ve
bitkilerde transpirasyon, hidrolojik doéngldeki ©6nemli kaynaklardir. Su,
stratosferdeki glnes 1simasini absorbe eden &nemli bir bilesendir. Su,
stratosferde mor 6tesi (UV) isinlar ile H atomlari ve hidroksil radikallere ayrilir.

H,0 _, HO + H

Ozon (O3) esas olarak stratosferde bulunan diger kisa 6mirlt bir gaz
bilesendir. Atmosferde bulunma siresi U¢ ay kadardir. Bu atmosferik katmanda,
zararl UV 1ginlarini slizerek ¢ok yararli bir gérev yapan ozon yer yakinlarinda
kirletici bir faktor olarak etki yapar. Endustriyel kirletici olarak yer yakinlarinda
bulunan ozonun bulunma siresi ¢ok daha kisadir.

240 nm
O — 0+0

O+02+X_,O3+X

hv

O

0,+0

NO
03 +0 ——— 202
X = NO olabilir
hv = Isik paketgikleri (kuant) enerjisi ( h= planck sabiti, v= frekans)
Amonyak (NH3), mikrobiyal olarak Uretilen ve tiketilen bir gazdir,

yagmurlarla ¢ok kolay yikanir.
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Nitrik oksit (NO) ve onun oksidasyon urinu olan NO, de mikroplarca ve
stratosfer reaksiyonlari ile Uretilen gazlardir. Her ikisi de hava Kkirletici nitelik
tagir. Hidrojen salfar (H,S) kiyr alanlar ve volkanlardan olusur ve suratle
kikurtdioksite oksitlenir. Atmosferde kalma zamani 18 saattir, bundan tiireyen
SO, ise 6nemli bir kirletici ve asindirci bir gazdir.

Atmosferde ayrica halojenler igeren bilesiklerde bulunur. Benzer olarak
kloroform, karbon tetra klortr (CCl,) ve iyodo metan (CHjl) gibi kisa 6murli
gazlar da bulunur. Stratosfer tabakasinda troposferde gorilen atmosfer
olaylarina rastlanmaz, burada bulut olusumu yoktur. Buhar basinci ¢ok
dusuktir. Gaz bilesimi ayni olmakla birlikte gaz kitlesi toplam atmosferin % 15'i
kadardir. Cogunlukla daha fazla diizeyde ozon (O3) gazi bulunur. Glnes isinlari
atmosferden gecgerken icermis oldugu kisa dalga boylu ve yiiksek enerijili mor
Otesi 1sinlarla (Ultra viyole = UV) bazi fotokimyasal reaksiyonlara neden olur.

hv

o,— 0+0
242 nm

O, +0O+M— O3+ M

Reaksiyonlarda goéruldigu gibi oksijen molekili 6zellikle 242 nm den
kiguk dalga boylu UV iginlari ile atomik oksijen olusturmak Uzere reaksiyona
girer. Olusan oksijen atomlari oldukga aktif olup tekrar bir oksijen molekiiliyle
birlesmek suretiyle ozon molekilind olustururlar. Bunlarda M ile gosterilen
uclingl bir molekdl olup asiri enerjinin tagsinmasina yarar. Ancak ilk reaksiyonda
gosterilen fotokimyasal reaksiyonlar yerytzinde cereyan etmemektedir. Bunun
nedeni 1sigin  yluksek enerjili UV  kisminin  yerylzine ulagmasinin
engellenmesinden kaynaklanmaktadir. Clnku ikinci reaksiyonda gorildiga gibi
olusan ozon gazi 340 nm den kiigiik dalga boylu isinlari absorblamaktadir.

O3+hv —’02+O

Reaksiyon gorinir 1sik bdlgesinde ozonun foto dissosiasyonunu
gOstermektedir. Burada meydana gelen oksijen atomlari siratle oksijen
molekulu ile birlesmeye egilimlidir, ancak bu reaksiyon dalga boyu 310 um veya
daha asadisindaki yakin ultaraviyole bdlgesinde gercgeklesirse, reaksiyon
sonunda uyariimis oksijen atomlari meydana gelmektedir. Bu atomlar ortamda
bulunan su buhari veya metan gibi iz gazlar ile reaksiyona girerek 6nemli
hidroksil (OH) radikallerin olustururlar. Boylelikle ozon fotodissosiasyon sonucu
tlketilmis olur.
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O3 + hv (dalgaboyu) <(310)__,0,+0O

Ozon g¢ogunlukla 50-60 km yikseklige kadar olan yukar stratosfer ve
mezosferde yer alir. Maksimum derigimi 20-30 km de olup 0.1 - 0.2 ppm dir.
Ozon tabakasinin kisa dalgali UV isinlarinin buydk kismini absorbe etmesi,
biyosferin korunmasinda énemli bir 6zelliktir. Sayet bu tabaka zayiflar veya
bulunmazsa iyonlasmis UV isinlari yeryluziindeki yasamin timin{ veya ¢ogunu
yok edebilir.

Atmosferik kirlenme vyerylzi ile iligskisi daha fazla olan troposfer
katmaninda olmakla birlikte bazi etkiler asagi stratosferide etkiler.

3.3. Stratosferik Ozon Bozulmasi ve ilgili Gazlar

Kiresel stratosferik ozon konsantrasyonlari katalitik doénguler yolu ile
kontrol edilir. Katalitik iz gaz gruplarinin her biri (NO,, HO,, CIO, BrO, ) ozon
konsantrasyonlari Uzerine ayri bir etkiye sahiptir. Ancak bazi iz gaz gruplari
digerleri ile birlesme egilimindedir. Stratosferik CIOy 'lerin en 6nemli kaynagi
CFC ve CCl, gazlandir. Buna ilaveten hidroksil radikaller (OH) metil klortr
(CH3CI), metil kloroform (CH3;CCl3) H-CFC'ler gibi hidrojen, bazi bilesiklerle
reaksiyonda ana kaynak mekanizmasi rolu Ustlenirler.

Freon gazlari olarak bilinen kloroflorokarbon (CFC) gazlari iginde en ¢ok
kullanilanlari Freon-11 (CFCl; ) ve Freon-12 (CF, Cl, ) gazlaridir.

1990 yihindan itibaren CFC, metil kloroform ve halon gazlarinin
azaltiimasini 6ngdéren Montreal Protokoltne gére 2015 yilina kadar kademeli bir
azaltma ve bu tarihten itibaren de bu tir gazlarin Gretiminin kaldiriimasi s6z
konusudur. 1985 yilinda bu tur gaz dretim miktarlari batida 750 bin ton ve eski
Sovyetler Birliginde 60 bin ton ve diger ozon bozucu gazlarin 200 bin ton
dizeyinde oldugu belirtiimektedir. CFC molekilleri troposferde inert nitelikte
olmasina karsin strastosferde fotokimyasal slireglerle pargalanarak aktif klor
meydana gelmesinde etkin olan antropojenik gazlardir. Bu gazlarin molekdilleri
global emisyon olarak CQO'e oranla ¢ok daha az salinmasina karsin, 10 000 kez
daha fazla sera etkisine sahiptirler.

CFC gazlan basing altinda kolayca sivilasan ve tamamen inert nitelikli
gazlardir, dogal nitelikli olmadiklarindan mikrobiyal ayrigmalari yoktur veya
zayiftir. Bu yuzden troposferik bulunma sireleri stratosfere diflizlenmeye
yetecek kadar uzundur. Freon-11 gazinin atmosferdeki yarilanma siresi 60 yil,
Freon-12 olarak tanimlanan CF,Cl, gazinin ise 120 yidir. Bu gazlarin
stratosferde olusturduklari ozon bozunmasi su reaksiyon denklemleri ile
gOsterilebilir;
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Stratosferde yuksek enerjili yakin mor 6tesi (UV) isinlar freon gazlarini
fotolitik olarak ayristirirlar ve aktif klor atomlari olusur:

Cl+ O3 —_ CIO + O,
co+o — Cl+ 0,

03+O_, 202

Aktif klor atomlari ozon molekulinu pargalar. Olusan klor ve oksijen
atomlari reaksiyona girerek, tekrar serbest klor atomunun ortaya c¢ikmasina
neden olurlar. Bdylece ozon pargalanmasi katalitik olarak suratlenir.

3.4.Stratosferik Ozon Bozulmasinin Kiiresel Etkileri

insanlarin yerkiiremiz Uzerindeki gesitli aktiviteleri sonucu, dinyamizi
cevreleyen atmosferin kimyasal bilesiminde bazi degisiklikler goézlenmeye
baslanmistir. En dnemli degisiklikler atmosferde karbondioksit, azot oksitler ve
kloroflorokarbon ve halon gazlarinin zenginlesmesi ve yarattiklari olumsuz
etkilerdir. Bu degisimlere bagli olarak arastirmacilar yerkiremizde tim insanhigi
etkiyelecek iki tir 6nemli soruna dikkati ¢cekmektedirler. Bunlardan ilki diinya
sicakhginin sirekli ve olagan digi artisina neden olan ™ SERA" etkisi, ikincisi
ise dinyamizi ginesin yuksek enerijili ve biyolojik varliklar icin zararli oldugunu
bildigimiz 1sinlardan koruyan stratosferik ozon katmaninin zarar gérmesidir.

Her iki klresel olayda dort temel etkenin katkilari tanimlanabilir.
Bunlardan ilki 6zellikle son on-onbes yildir artan sekilde tropik ormanlarin yok
edilmesidir. Ozellikle bu ormanlarin yakilmasi sonucunda atmosfere énemli
miktarda zararli gazlar karismaktadir. Biraz ©6nce tanimlanmis olan sera
etkisinde tropik orman yanginlarinin % 15 dizeyinde katkisi bulunmaktadir.
ikinci temel etken ozellikle enerji Uretim santrallarinin yilksek diizeydeki
emisyonlari iginde yer alan karbondioksit, azot oksitler, karbon monoksit, metan
ve diger hidrokarbonlardir. Bu emisyonlarin sera etkisinin olusturulmasindaki
payl % 50 diizeyindedir. Kimya endustrisinin Urettigi CFC (kloroflarokarbon) ve
halon gazlari ise atmosferik sorunlarda % 20’lik katkiya sahip bulunmaktadir.
Tarimsal faaliyetler sonucu ortaya gikan mikrobiyal kdkenli metan ve azotoksit
gazlarida %15’ lik bir olumsuz katki olusturmaktadirlar.

Atmosfere gesitli kaynaklardan ulasan bu gazlar kimyasal aktivitelerine
bagh olarak belirli bir sire atmosferde bulunurlar. CFC gazlar inert nitelikli
olduklarindan alt atmosferde giderilemeyip daha Ust atmosfer kademelerine-
stratosfere gecerler. iste bu olay sonugta ozon bozulmasina neden olan
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kimyasal degisimlerin meydana gelmesinde etken olur. Dunyamizi zararli
Isinlardan koruyan ozon gazi degisen yogunlukta olmak (izere stratosferin 20.
ile 40. km leri arasinda yer almaktadir. Atmosferin bu katmani kendisini
olusturan gaz bilesenlerinin daha az yogun oldugu bir bélgedir. Bu nedenle
glinesten gelen yuksek enerjili 1sinlar CFC gazlari ile reaksiyona girerek aktif
klor atomlarinin ortaya ¢ikmasina ve bu atomlarin ozon molekllini
pargalamasina neden olur.

Ozon gazinin canlilar Gzerine etkisi toksik olmakla birlikte, stratosferik
ozonun yeryuzindeki yasamin cgesitliligi ve devami bakimindan yasamsal bir
onemi bulunmaktadir. Glinesten gelen ¢ok kisa dalga boylu ve yuksek enerjili
mor o6tesi I1sinlar (UV-C 1sinlar) stratosferde ozon molekdlleri tarafindan buyuk
Olclde tutulur ve yerylziine ulasmazlar.

Yerylziune ulagsan UV-B ve A grubu mordtesi isinlarin belirli dozlari
yasamin belirli fonksiyonlari igin gerekli olmakla birlikte ozon pargalanmasi
sonucu tutulamadiklarindan yerylzine olagan Ustl bir sekilde fazla dusmeye
baslarlar. Fazla dozda bulunan bu isinlarin mikroorganizmalar dahil tim canlilar
icin olumsuz etkileri bilinmektedir. Genel olarak isinlarin etkisi ile ortaya ¢ikan
biyolojik degisimlerin bulylkligli ozon azalmasi ile dogrudan oransal olmayip
optik amplifikasyon olarak tanimlanan bir 6zellikle ilgilidir. Bunun sonucunda
ozon katmanindaki % 1 lik bir azalmanin % 2.7-2 dizeyinde UV-B artisina
neden olacagl ve biyolojik sistemlerdeki etkilenmenin daha fazla olacagi
belirtilebilir. Degisik senaryo ve hesaplamalara goére insanlarin neden oldugu
atmosferik kirlenme sonucunda 20 ile 150 yillik sure iginde ozon katmaninda %
5 ile 25 diizeyinde azalma beklenmektedir.

3.5. Ozon Bozunmasina Bagl Olarak UV-B Isinlari Artisinin Etkileri

Biyolojik- aktif nitelik gosteren UV-B (280-320 nm dalga boyu) isinlarin
stratosferik ozon bozunmasina bagl olarak artisi sonucunda, dogrudan ve
dolayli gesitli etkiler beklenmektedir. Bunlar;

3.5.1. Biyolojik sistemlere etkiler

Genel olarak ortaya ¢ikan biyolojik degisimlerin boyutlari ozon azalmasi
ile dogrudan orantih degildir. Ozon azalmasi sonucu UV-B isimasinin optik
amplifikasyon ile daha fazla ortaya c¢ikmasi gibi biyolojik tepkiler de artarak
ortaya ¢ikmaktadir. Mor 6tesi iIsimanin biyolojik aktiviteye etkisi dalga boyuna
bagh olup 300 nm dalga boylu 1sindan 1000, 320 nm dalga boylu isindan ise 10
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000 kez daha kuvvetlidir. Ancak stratosferik ozon bozunmasi ile ilgili dalga boyu
sinirt 280 - 320 nm isinlar oldugu distnilirse, ozon kayiplari ile tehlikenin
Ustsel sekilde artis gosterecegi dusinulebilir.

UV 1simasinin canh sistemlere olan zararli etkisi hicreler tarafindan
tutulan 1sIn  enerjisinin  ndkleik asitlerin, striktirel enzim proteinlerinin,
pigmentler gibi canlilarin temel yapi bloklarinin etkilenmesidir. ilk etki alaninin
genetik bilgiyi tagsiyan DNA olmasi kalitsal bozulmalara yol agmakta ve bdylece
sadece canli bireyin dedgil tirtin de tehlikede olmasi olasiligi ortaya ¢ikmaktadir.
Memelilerin hucrelerinin zararli UV 1ginlarina karsi oldukga duyarli oldugu
bilinmektedir. 1979-80 ve 1987-88 periyotlari arasinda etkili UV-B tlrl isinlarin
arttigi, 6zellikle 60 ° - 90 ° glney enlemleri bolgesinde DNA zarari olusturacak
etkili UV-B 1simasinin % 50, bitki zarari olusturacak isinlarin % 60 ve glines
yanigi olusturan isinlarin % 20 duizeyinde artis gosterdigi saptanmistir.

3.5.2. insan saghgi iizerine etkiler

Dusuk dozda UV ginlarinin insan sagligr dzerine olumlu etkileri
bulunmaktadir. D vitamini sentezi ve bazi deri hastaliklarinin iyilestiriimesi UV-B
etkisi ile g6z, cilt ve bagisiklik sistemi olumsuz etkilenmektedir. EPA
tahminlerine goére stratosferik ozonun her % 1 kaybi dinyada katarakt
olaylarinda % 0.3 ile 0.6 dizeyinde artisa neden olacaktir. Bu da katarakt
korliginde % 1 lik ozon azalmasinda dolay! yuzbin ile yuzelli bin dolayinda
bireyin etkilenecegini ortaya koymaktadir.

Yine UV i1simasi artigi deriye iliskin bagisiklik sistemini etkileyecektir.
Bunun sonucunda da virus, bakteri ve diger parazitlerin etken oldugu hastalik
enfeksiyonlarinin artigsina neden olacaktir. Cesitli enlemlerde yasayan insan
gruplarinin biyolojik amplifikasyon faktériine bagl olarak UV-B radyasyonunda
% 1 artis sonucu deri kanserinde % 2.9 artis olacaktir. Sayet stratosferik ozan
katmanindaki azalma % 1 olursa ozon azalmasiyla UV-B yogunlugu arasindaki
optik gliclenme faktéri ile birlikte skuama hiicre karsinomasi orani % 4.9’ a
yikselecektir.

3.5.3. Genel ekolojik zararlar

Ozon bozunmasi ile ortaya ¢ikan UV-B isimasi artisinin daha genis
boyutlu etkileri ekosistemler Gizerinde gesitli dengesizliklerle gorilecektir.

a. Karasal ekosistemler tizerine etkileri
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Karasal ekosistemlerin gesitli komponentleri lizerine artan dozlardaki UV
Isimasinin etkileri pekgok c¢alismalar ile tanimlanmigtir. Karasal bitkilerin
ciceklenme, metabolizma ve gelisimi kadar, toprak Ust katmanindaki mikrobiyal
yasam olaylari da bu fazla isimadan olumsuz etkilenecektir. ikiyiizden fazla bitki
turd ile yapilan galismalar bunlarin yaridan fazlasinin UV isinlarina duyarli
oldugunu gostermektedir. Bu bitkiler arasinda buylk oranda duyarli tarimsal
arun bitkileri yer almaktadir. Yiksek mordétesi i1sima bitki tir ve ¢esidine bagl
olarak sirglin ve vyapraklar da blylimenin azalmasina yol agmaktadir.
Fotosentez aktivitesinin azalmasi sonucu 6nemli diizeyde kuru madde azalmasi
ortaya ¢ikmaktadir.

Yuksek dizeyde UV isimasinin toprak mikroorganizmalari, 6zellikle
biyolojik azot baglama niteligindeki canlilari etkiledigi tanimlanmaktadir. Ozon
bozunmasinin ortaya cikaracagr UV 1gsimasi fazlaligi, dogal ve tarimsal
sistemler icin 6nemli bitki besin maddesi olan azotun biyolojik baglama yolu ile
giren miktarinin 6nemli diizeyde azalmasina neden olabilir. Boylelikle, 6zellikle
dogal ekosistemlerde azot agidi ve bitkisel birincil Gretimde énemli azalmalar
gOrulebilir. Bu tdr bir ekosistem kararsizliginin etkileri tim ddnya icin cok dnemli
sorunlar olusturabilir.

b. Deniz ekosisteleri lizerine etkileri

Diinya okyanuslarinda yasayan canh topluluklari yerkiremizin en blyuk
ekosisteminin unsurlaridir: Tek hicreli alglerden deniz memelilerine kadar
degisen besin zinciri vasitasi ile insanlarin besin ihtiyacinin blytk kismini
saglarlar.

Dinyamizdaki fotosentetik organizmalar yilda 10-11 ton karbon fikse
ettigi tahmin edilmektedir. Bunda fitoplanktonlarin payi % 30 - 40 dizeyindedir.
Bu nedenle hem karbon déngisi hemde birincil Uretim potansiyelleri
bakimindan okyanus sularindaki fitoplanktonlar 6zel bir édneme sahiptirler.
Okyanus ylzey sularinda UV-B isiginin etkileyecegi derinliklerdeki canli yagsam
Isin dozunun artigina karg! olumsuz tepki vermektedir. Fitoplanktonlar yaninda
deniz hayvanlarinin yumurta ve larvalari, ozon bozulmasina bagli olarak artan
UV-B nin 1s1ginin asiri dozlarinda énemli diizeyde zarar gdrecektir.

Ihman enlemlerde % 16 oranindaki ozon azalmasi simdiye kadar
Uzerinde g¢alisilan tarlerin yarisini ( % 50 6lim orani) dlddrictd UV-B 1sima
dozunun etkisinde birakacaktir.

3.5.4. Kiiresel etkiler
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Goruldiga gibi stratosferik ozon kayiplari artan sekilde UV-B 1simasini
guindeme getirmektedir. Ylksek enerjili bu isinlarin dinya ekosistemlerine,
daha dogru bir ifade ile biyosfere etkilerinin degisik boyutlari oldugu
gOrulmektedir. Asiri mor 6tesi 1Isima, insanlarin géz ve deri organlarina olumsuz
etki yapmakta ve bunun igin énlemler énerilmektedir. Isimanin simdiden fazla
oldugu guney yarikirenin yukari enlemlerinde ciftgiler ve cobanlar glines
gOzlukleri olmaksizin ¢calismamaktadirlar. Peki ya dogal sistem icinde yasayan
canlilar, yaban hayatini nasil sirdireceklerdir?

Bitkiler bir yandan asiri ozon tahribati sonucu aldiklari mordtesi 1sima ile
gelisme bozukluklari gosterirken, atmosferde artan diger kirletici unsurlarin ve
sera etkisinin neden olacag! kuraklik tehlikesine de maruzdurlar. Yine giney
yariklirede asiri 1Isima sonucu tavsan gibi hayvanlarin goézlerinde ortaya ¢ikan
katarakt sonucu artik avlanmaya gerek kalmadan el ile toplandiklari haberleri
gelmektedir. Bu durum tir tikenmesi igin son derecede ciddi tehlike sinyalleri
olarak algilanmalidir.

Sonug¢

Atmosferik kirlenme bdlgesel olaylar yaninda yukarida, drnekleri verildigi
sekilde insanligi ve kiresel yasami tehdit eden dengesizliklerin olusmasina
etken olmaktadir. Enerji Uretimi, kimyasallar ve sosyal yagsamdaki gelismeler,
yan Uurlnleri ve atiklari ile gevreyi buylk Olgekte olumsuz etkileme glictine
ulasmis bulunmaktadir.

Bu etkilesimde gelismis sanayi Ulkelerinin, hem dogrudan hem de dolayl
yoldan katkilari ¢ok fazladir. Alinacak 6nlemler buyudk 6lgiide atmosfer bozucu
gazlari, blylk Olgekte Ureten bu gelismis Ulkeleri ilgilendirmektedir. Ancak
gelismekte olan Ulkeler bu dinyanin tim insanlia ait oldugunu akilda tutarak
uluslar arasi politikanin olusmasinda gli¢ sahibi haline gelmelidirler. Slphesiz
gelismemis Ulkeler hizla yiikselen tehlikenin farkindadirlar ve bazi alarm
énlemleri almaktadirlar. Ornegin CFC gazlarinin Gretim ve kullaniminda daha
once kabul edilmis kisittanma ve sinirlamalar daha ivedi bir sekilde ele
alinmaktadir. Yine de ABD gibi dinya dretiminin ¢gogunlugunu elinde
bulunduran teknoloji tlkelerinin bu konudaki kesin tutumlari ¢cok ac¢ik dedgildir.

3.6. Kiiresel Isinma
Gunumizde hemen butin iklim bilimcilerinin Uzerinde birlestigi nokta,

gelecekte iklimde gorilebilecek bir degisimini, atmosferde bulunan sera gazi
miktarlarindaki artistan kaynaklanan, kiresel isinmadan olabilecegi seklindedir.
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Bu nedenle, iklim degisikligi cerceve sézlegmesinin odak noktasini,
kirresel 1Isinmaya neden olduguna inanilan, sera gazlarinin ve de 6zellikle CO,
emisyonlarinin durdurulmasini ya da azaltilmasini olusturmaktadir.

Aralarinda su buharinin da bulundugu, atmosferde az miktarda bulunan
bu gazlarin, tipki bir sera gibi, glinesten gelen ve yeri isitan kisa dalgali
radyasyonu gegirme, buna karsilik yerden atmosfere verilen ve atmosferi isitan
uzun dalgali radyasyonu tutabilme 6zellikleri vardir. Bu gazlara, bunun igin sera
gazlari denilmektedir. Kuresel iIsinmadan, dolayisiyla iklim degisikliginden birinci
derecede sorumlu tutulan en dnemli sera gazlari, karbondioksit (CO;) , metan
(CHy), Kkloroflorokarbonlar (CFCs) ve azotoksit (N,O)lerdir. Ozellikle son 50
yilda bu gazlarin miktarlarinda buyuk bir artis gézlenmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarinin 1750 - 2000 yillari arasindaki
gidisi (WHO and Global Warming, 1990).

Tabiatiyla su buhari ve ozon (O;) 'da énemli sera gazlarindandir. Hatta
su buhari iklim yéninden en etkili gazdir. Fakat troposferdeki konsantrasyonu
Uzerindeki insan etkisi dolayl ve son derece sinirlidir. Endistriyel emisyonlar
sonucu troposferdeki ozon miktari artarken, stratosferde azalmaktadir. Bu
nedenle halen ozonun etkisi tartisiimaktadir. Hikkiimetler arasi iklim Degisikligi
Paneli'nin bilim grubu insan etkinliklerinden kaynaklanan sera gazlarinin radyatif
katkilarini hesaplamistir. Buna gére son 10 yilda (1980-1990) artan radyatif
kuvvetin % 55 ini , CO, , % 24 GnlG CFC'ler, % 15 ini CHyq ve % 6 sini N,O
karsilamistir. O3'in katkisi 6nemli olabilecedi halde bir rakam veriimemistir
(Sekil 3.3).

Yine IPCC'nin raporuna goére, antropojenik kaynakh sera gazi
emisyonlarinin sektorlere gore dagimi soyledir. Enerji % 46 (CO,, CHy)
Endustri % 24 (CFCs), Ormancilik % 18 (CO;, CH4, N;O), Tarim % 9 (CHa,
N,O) 6teki kaynaklar % 3 (CH4, NoO) 'dur (Sekil 3.4).

% 17

% 7

% 6 % 55

% 15

\lco ICHEINHICFCIX‘

Sekil 3.3. insan kaynakli sera gazlarinin son on yilda (1980- 1990) radyatif kuvvet
Uzerindeki katkilar (IPCC First assessment Report, 1990).
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Sekil 3.4. Cesitli insan etkinliklerinin son on yil siiresince (1980-1990) radyatif
kuvvetteki degisiklige yaptigr tahmini katki (IPCC First Assessment Report, 1990).

Bugun icin sera gazlarinin, yer ve atmosferin enerji bilangosu lzerindeki
etkileri dogruya yakin olarak bilinmektedir. Ancak Dunya iklim sistemi son
derece karmasiktir. Bu karmasikhdin ¢ézimi de geri itilim (feedback)
sureglerinin anlagiimasina baghdir. Zira bu sireclerin bazilari sicaklik artisina,
bazilari sicaklik azalmalarina neden olur. Atmosfer-okyanus iliskileri de heniiz
tam olarak aciklida kavusmamistir. Halen yodun bir sekilde iklim degisikligine
neden olabilecek sera gazlarinin atmosferdeki birikimlerinden yola ¢ikilarak
degisik atmosfer ve iklim modelleri (izerinde galisiimakta ve bunlardan degisik
senaryolar Uretilmektedir. Ancak yansitiimamasi bugin oldugu gibi yarin igin de
bu calismalarin somut sonuglar vermesini glglestirecektir.

3.7. Isinma Senaryolari

Gelecekte gorllebilecek iklim degisikligi icin IPCC'nin  kullandigi
senaryolara gore iklim modellerinin ortaya koydugu sonuglar séyle 6zetlenebilir:

A Senaryosu, sera gazi emisyonlarinin sinirlandiriimasi i¢cin gok az
adimin atildigi ya da higbir onlemin alinmadigi kosullari esas alir. Eneriji
kullanimi ve tropikal ormanlarin tahribi devam edecek, fosil yakit kullaniminda
sinirlama olmayacak ve CO, diizeyi 2025 yilina kadar sanayi 6ncesi diizeyin 2
katina ulasacaktir.

Buna gore gelecek ylizyilda her 10 yil igin, ortalama sicakliktaki artis 0.3
°C civarinda beklenmektedir. Bdylece gegen 10 000 yildakinden daha hizli bir
sicaklik artisi goérilecektir. Bu deger, kiiresel ortalama sicaklikta 2025 yilina
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kadar bu gunkine nazaran 1 °C, gelecek ylzyilin sonunda ise, 3 °C civarinda
olacaktir.

Sonugta, okyanuslarin termal genigslemesi ve bazi kara buzlarinin erimesi
nedeniyle, kiresel olarak deniz seviyesinde ylkselmeler olacak, bu deger, her
10 yil igin yaklagik 6 cm, 2030 yilina kadar 20 cm, yuzyilin sonunda ise 65 cm vyi
bulacaktir.

B Senaryosu (Dusuk Emisyon Senaryosu), fosil yakitlardan olusan enerji
kaynaklarinin yerini dogal gazin alacagini, ormanlarin tahribinin énlenecegini,
CFCllerin 1986 yil seviyesine gbre % 50 azaltilacagini ve CO, dizeyinin sanayi
oncesi CO, dizeyinin iki katina ancak 2040 yilinda ulasacagini kabul
etmektedir.

Buna gore ortalama kuresel sicaklikta her 10 yil igin 0.2 °C'lik bir artis
olacaktir.

C Senaryosu (Kontrol Politikalari Senaryosu) gelecek ylzyilda yeni ve
yenilenebilir enerjilerin ve guvenilir nikleer enerji tekniklerinin kullaniimasina
yénelen bir dénisimi, CFC'lerin asamali olarak kullanimdan kaldiriimasini,
(CH;, N,O gibi) tarimsal emisyonlarin sinirlandiriimasini, sanayi 0Oncesi
CO.duzeyinin iki katina yaklasik 2050 yilinda ulasilacagini kabul etmektedir.

Buna gore klresel sicakliktaki artis ortalama her 10 yil igin 0.1 ° C' nin
biraz Gzerindedir.

D Senaryosu (Hizlandirilmis Politikalar Senaryosu), yeni ve yenilenebilir
enerjilere hizli bir déonisiimin olacagini, sanayilesmis Ulkelerde siki emisyon
kontrollerini, gelismekte olan Ulkelerde orta dlzeyde bir emisyon blUylimesini
kabul etmektedir. CO, emisyonlarinin 1985 duzeyine goére % 50 oraninda
azaltiimasini 6ngoérayor.

Buna gore ortalama kuresel sicakliktaki artis her 10 yil igin 0.1 °C oluyor.

Gorulecegi gibi, IPCC iklim modelleri sonuglari en iyimser senaryoda (D
Senaryosu) bile gelecek ylizyilda kiiresel sicaklikta bir artis olacagini gosteriyor
(Sekil 3.5 ve 3.6).
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Sekil 3.5. Senaryolara gore insan kaynakli tahmini CO, emisyonlari (milyar ton
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Sekil 3.6. Senaryolara gore insan kaynakli tahmini metan emisyonlari
(milyon ton/yil).

Gegmise bakildigi zaman ise, yine IPCC raporuna gére son 100 yilda
kirresel olarak ortalama sicaklktaki artisin 0.3 -0.6 °C arasinda oldugu, bu
degerin de ancak en iyimser D Senaryosundakine yakin bir rakam oldugu
gOruluyor. Ayrica ortalama 0.5 °C'lik bu 1sinmanin 0.05 °C den daha az bir
kisminin kentlesmeden olabilecegi tahmin ediliyor (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Kiresel ortalama sicakliklarda 1951-1980 ortalamasina gére degisme egilimi
(IPCC First Assessment Report, 1990).

N.O'ler ile CH4 emisyonlarinin kaynaklari bilinmesine ragmen, tum
Tarkiye'yi temsil edebilecek 6lgiim ve hesaplamalar henliz yapilamamistir.

Turkiye'de O; tabakasini incelten maddeler olarak (ODSs) bilinen CFC'ler
ve halon'lar Uretiimeyip, ithal edilmektedir. Bunun tiketimi ise Basbakanlik
Hazine ve Dis Ticaret Mustesarliginin 1990 yili verilerine gbre kisi basina
0.0652 kg/yil' dir.

Gorulecegi gibi, Ulkemizde Uzerinde durulmasi gereken sera gazi CO,'dir.
Zira Turkiye enerji iligkili CO, emisyonlari agisindan atmosferi en fazla kirleten
Ulkeler siralamasinda 24 ncu sirada yer almaktadir. Ancak kokli énlemler
alinmazsa, AT ve OECD llkeleri de CO, emisyonlari konusundaki
yukumluluklerini yerine getirirlerse, 2000'li yillarda Turkiye, atmosferi en fazla
kirleten ilk 15 Ulke arasinda yer alacaktir. Ote yandan % 2 dolayindaki yillik
nifus artigi hizina ragmen, kisi basina disen CO, emisyonlari agisindan da ilk
30 Ulke arasinda yer almamiz beklenmelidir.

Kiresel 1sinma egiliminin durdurulmamasi sonucu olusabilecek bir iklim
degisikliginde zaten kurak ve yarikurak alanlari bulunan, uzun stire kurakliklar
nedeniyle, su kaynaklari yetersiz kalabilen bir Glke durumundaki Turkiye'de
kuraklik, ¢collesme, erozyon, tuzlanma vb. olaylar gorilebilecektir.

Deniz seviyesinde olabilecek bir ylUkselmede, yilksek kiyilar bir yana
birakilirsa bitiin sahillerimiz ve tagkin delta ovalari etkilenebilecektir.

Yine modeller kuresel sicakliktaki birka¢ derecelik artisin Akdeniz Havzasi
ormanlari igin tehlike yaratacagini sicak ve kurak periyodun uzamasi nedeniyle
de, yangin alaninin ve etkinliginin artacagini ortaya koymaktadir.

3.8. Emisyonlar, Yayilma Alanlari ve Etkileri
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Emisyonlar, kendilerini Ureten tesisi terkedip atmosfere karisan hava
kirletici maddelerdir.  Bunlarin konsantrasyonlari ya mg/m3 veya ug/m3
cinsinden veya zamansal emisyon olarak kg / h seklinde ifade edilir. Diger bir
konsantrasyon ifadesi ppm doz olup 1 ppm doz, 15 °C sicaklik ve 760 mm

M
civa basincinda — mg/ m?® olarak ifade edilebilir.
23.6

M= Mmolekal agirlidi,
23.6= 1 gram havanin 15 °C sicaklikta litre cinsinden hacmidir
Sayet sicaklik 0 °C kabul edilirse esitlik

M
1ppm = — mg /m?® olarak belirtilebilir.
22.4

1 ppm SO, = 2.7 mg / m® denebilir.

Hava kirliligi yUzinden bitki ve hayvanlarin ugradi§i zarar, onceleri
sulfitlerin yakilmasi esnasinda olusan kukdrt dioksitten ileri geliyordu.
Ginumuzde % 1-3 kikirt kapsayan kdmir ve petrollin yakilmasi sonucu buyuk
miktarda SO, atmosfere karigmaktadir. ilave olarak biyiik miktarda kil
partikllleri, flordrler, agir metal tozlari ve bir kisim kanserojen nitelikli organik
solvent buharlari atmosfere verilmektedir. Kati, sivi ve gaz fazlarindaki bu ¢esitli
kirleticiler hava hareketleriyle uzun mesafelere tasinabilme niteligindedirler.
Ruzgar hizi, yonl, hava nemi, glines radyasyonu, yagislar ve jeomorfolojik
kosullar kirleticilerin emisyon kaynagi c¢evresine yayillma alanini etkilerler. Bu
maddeler belirli bir siire sonra su ve toprak yapisina girer ve bu ortamlardaki
cevre kosullarinin  degismesine neden olurlar. So6zi gegen yayllma
faktorlerinden baska emisyon kaynagi ile toprak arasindaki disey mesafe yani
baca yuksekligi de 6nemlidir. Emisyonlarin yayilmalari sirasinda maksimum
konsantrasyon degerleri su parametrelerle bagintili olarak saptanmaktadir:

Q

Cmaks. = 65
U.H?
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Q = Kaynaktan salinan gaz miktari kg/ saat
U = Rizgar hizi
H= Baca yuksekligi

Normal baca yuksekliklerinde emisyon maksimumlari baca
yuksekliginin 10-15 kati mesafelerde ortaya cikarken, baca yuksekliginin bir
misli artmasi ile Chasimum genellikle 50-60 misli mesafelerde olustugu
saptanmistir. Slphesiz emisyonlarin yayilma 0zelligi jeomorfolojik yapiyla
yakindan ilgilidir.

Hava kirletici maddelerin etkisi: Agregat yapisinin yanisira kimyasal
Ozelliklerine, mevcut ¢evre kosullarina, cevrede varolan organizmalarin biyolojik
Ozelliklerine ve daha 6nce belirtildigi gibi jeomorfolojik ve iklimsel bakimindan
biylk énemi vardir.

a. Kirletici element veya bilesiklerin suda ¢éziinme yetenegi ve absorbe olma
egilimleri,

b. Asitlik veya alkalilik durumlari,

Hormon ve enzim faaliyetlerini durdurma etkileri (solunuma bagl olarak),

d. Diger toksik etkiler.

o

Bu faktdrlerin ayni derecede etkili oldugu halde bile; hayvan, bitki
organizmalari ile cansiz ¢evreye yapilan etkileri stiphesiz ¢ok farkl olmaktadir.
Ornegin bitkiler bakimindan kirleticinin agregat durumu énem kazanmaktadir.
Zira tozlar ve is slrekli ¢cokelme sonucu bitki stomalarini tikayarak solunumu
engelleyebilir veya yapraklar Uzerinde kalin bir tabaka olusturarak kloroplastlara
ulasan 1sin yogunlugunu azaltabilir veya tamamen 6nleyebilirler ve sonug olarak
asimilasyon saglanmaz.

Alkali karakterli materyaller ise vyapraklar (zerinde kabuklar
olugturarak yanmaya neden olabilir, bu arada bitki dokusunda fizyolojik
fonksiyonlara zarar verebilecek derecede pH degisiklikleri ortaya ¢ikabilir.

Ozellikle kurak dénemlerde tozlarla meydana gelen kirlenme buyuk
etkiler yapabilir. Gerek canlilar ve gerekse cansiz ¢evre lUzerinde gaz seklinde
meydana gelen kirlenme daha etkilidir. Cevrenin gérmus oldudu zarar, etki
suresi ve kirletici konsantrasyonu ile ilgilidir. Gazlar bitki solunumu sirasinda O,
ve CO, ile birlikte yapraklardaki stomalar yolu ile bitki dokusunun igine ulasir,
doku veya hicreler tarafindan alinirlar.  Boylelikle  metabolizmayi
engelleyebilirler, kloroplastlari veya hicre struktlrint tahrip edebilirler. Bu
zararh etki fizyolojik aktivite ile artar, bundan dolayi bitkilerin etkisinde kalan
organizmaya olan zarar, bu gazlarin ayri ayri etkileri toplami olmayip, cogunluk
bunun birkag katidir. Atmosferdeki nem dlzeyi, gazlarin ¢dzUinarligini ve
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bitkiye nifuzunu arttirir, giinkii nemli havada bitki stomalarinin agikligi daha
fazla ve uzun surelidir. Bitkilerin beslenme durumlari da gazlarin etkilerine karsi
direnclerini 6nemli dlgtide etkileyebilir.

Maksimum imisyon Konsantrasyonu: Serbest atmosferde hava kirletici
olarak bulunan maddelerin, belli zaman suresi ve tekerrirde etki etmeleri
halinde, hayvan ve bitkilere zarar vermeyen konsantrasyon durumudur. Cizelge
3.5 de atmosfere salinan bazi maddelerin maksimum imisyon
konsantrasyonlari verilmistir.

Cizelge.3.5. Atmosferde bulunan bazi maddelerin  maksimum imisyon
konsantrasyonlari (MIK ) degerleri

Madde Kisa siire etki degeri mg/m® Uzun siire etki degeri
mg/m®

Benzin 240 80

Benzen 10 3

Klor 1.5 0.3
Asetik asit 15.0 5.0
Metanol 40.0 15.0
Fenol 0.6 0.2
Nitrik asit 2.6 1.3
Hidroklorik asit 14 0.7
Kukurtli hidrojen 0.3 0.15
Kukurt dioksit 0.75 0.50
Azot dioksit 2.00 1.00

3.9. Onemli Atmosfer Kirletici Maddeler

Gerek endustriyel ve gerekse yerlesim alanlarindaki fosil yakitlarin
yanmalarindan olusan gesitli gaz ve aerosol maddeler atmosfere karismaktadir.
Asagidaki bdlimlerde bu maddelerin neler oldugu ve kaynaklari ayri ayri
belirtiimektedir.

3.9.1. Kiikiirt dioksit (SO,)
Kukirt dioksit, petrol ve kémur gibi fosil yakitlarin ve kukuirt filizlerinin
yakilmasi ile soda, sUlfirik asit sellloz Uretimi sirasinda ortaya ¢iktigi gibi, petrol

rafinerileri ile bakir, ginko, kursun Uretim isletmelerinden ve igten patlamal
motorlarin egzoz gazlarindan atmosfere karigmaktadir.
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Havanin kukdrt dioksit kapsami meteorolojik kosullarla iligkilidir. Sisli
havalarda konsantrasyonun artigi, buna karsilik yagish havalarda azaldigi
saptanmigtir. Varsayimlara gore cesitli kaynaklardan atmosfere giren kukurt
dioksit miktarinin 1965 yilinda 146.2 milyon ton oldugu belirtiimektedir. Emisyon
kaynaklari olmayan yerlerde, havanin SO, konsantrasyonu 0.01 - 0.03 mg/m®
arasinda bulunur. Endustri bolgelerinde, 6zellikle emisyon kaynaklarinin
yakinlarinda 0.3-10 mg /m3d'L'|zeyinde konsantrasyonlar saptanmaktadir. Kukirt
dioksit bitki ve hayvan blinyesine dogrudan solunumla girdigi gibi sulu fazlarda
silfirik (H,SOy4 ) aside doniserek yakici etkide de bulunabilmektedir.

Yiksek SO, degerleri, bitkiler icin zararhidir. Tek ¢enekli bitkilerde 6nce
yapraklar u¢ kismindan itibaren agarir, daha sonra bitkide genel bir pdrsime
gbze carpar. Cift ¢enekli bitkilerin yapraklarinda 6énce kirmizi, sari ve
kahverengi lekeler belirir, daha sonra yapraklar kivrilarak kurur ve dékulurler.
Tek yillik bitkilerde en gencg yapraklar en dayanikl kisimdir, en hassas kisim ise
orta yash yapraklardir. Cok yillik bitkilerde yaprak renginde meydana gelen
degisim bitkinin tepesinden baslar. SO, etkisi ile zarara ugramis yapraklarin
mikroskobik incelemelerinde klorofil pargalanmasi, tanen maddelerinin
bulunmamasi, plazmanin tahribi, kalsiyum pektinatin ¢éziinmesi sonucu hiicre
ara lamellerinin ortadan kalkmasi gibi olaylar goézlenir. En ¢ok tahribat,
stomalarin yakinindaki klorofilce zengin dokularda meydana gelir.

Atmosferdeki kikurt oksitlerin sadece 1/3 nin insan aktivitesi sonucu
olustugu belirtiimektedir. Robinson ve Robbins, bu sekilde atmosfere yillik
olarak 132 milyon ton SO, veya 66 milyon ton S ilave oldugunu
belirtmektedirler.

Dogal kikurt kaynaklari da biyolojik olarak kukurtli hidrojen Gretmekte bu
da daha sonra kikirt oksit ve silfatlara okside olmaktadir.

Kukart oksitler reaksiyon kabiliyeti ylksek olan silfurik aside dénugerek
cevreyi etkilerler. Yapr materyalinde renk ve fiziki niteliklerde, heykel ve
anitlarda suratli agsinmaya neden olur. Demir, c¢elik ve ¢inko gibi metallerde
g6rilen aginma SO, kirliligi nedeniyle artis gosterir.

Nem, sicaklik ve atmosferdeki partikil maddeler nedeniyle kuikart
oksitlerden kaynaklanan zararlanmalar sinerjistik bir karakter gosterir. Endistri
bolgelerine yakin kusaklarda (iskandinavya ve ABD nin kuzeydodu bélgeleri
gibi) hava kirlenmesi nedeniyle, yagmurlar asit karakter kazanmistir. Asit
yagislar daha o6nce verilen reaksiyonlarda goérildigu gibi sadece kukirt
oksitlerle ilgili olmayip, azot oksitler ve asit olusturan diger bazi reaksiyonlarla
da ilgilidir. Bu gibi asit yagislarin pH degerleri 5 ile 2.1 birimleri arasinda
degismektedir. Normal yagmur suyunun pH si ise minimum 5.7 civarindadir.
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SO, molekilleri dogrudan toprak ylzeyi, mikroorganizmalar ve diger
bitkisel ve hayvansal biyolojik varliklar tarafindan veya akvatik gevrelerdeki
yuzey sulari tarafindan absorbe veya adsorbe edilir.

SO, suda oldukga fazla ¢ézinir (11.28 g / 100 ml su, 20 °C). Suyla temas
halinde sulfiroz aside déner. Ortam pH sina bagh olarak bisiilfit (HSO3) veya
stlfit SO; iyonlari seklinde dissosiye olur.

Dispersiyon: SO, suda ¢6zinurligu fazla oldugundan hizla su ile birleserek
¢Ozelti fazina geger. Bu nedenle yagmur sulari, atmosferden SO, gideriminde
cok etkilidir.

o Sayet ylzeyler Gzerinde absorbe olmuyorsa SO, slratle daha az toksik olan
SOj'e oksitlenir. Daha sonra H,SO4, maksimum imisyon konsantrasyonlari
olusur. Sayet rizgar surati disik ve oksijen diizeyi yuksekse
SO, — H,SO, ¢evrimi suratli olur.

e H,SO, aerosolleri atmosferde veya temas yizeylerinde pekgok bilesik
tarafindan nétrlestirilir. Ornegin amonyak ve CaSO, gibi kalsit tozlari,
amonyak ve diger alkalilerin etkisi ile SO, nin buyuk kismi nétralize olur ve
suratle silfata oksitlenir.

e SO, bitkiye yaprak stomalarindan girer ve dokunun hicrelerarasi
bosluklarindan gegerek islak hiicre duvarlarinda absorblanir. Burada suyla,
sulfiroz asit ve sulfat olusturur.

o Bu nedenle yapraklarin S kapsami, kontaminasyonun bir derecesi olabilir ve
hava kirliliginde bir indeks olarak kullanilabilecedi beklenebilir. Fakat bu her
zaman mumkin degildir. Zira S kapsami ile zararlanma derecesi arasinda
kantitatif iliski yoktur.

3.9.1.1. Bitki Tepkileri

a. Hiucresel etkiler

SO, =zararina ugramis fasulye hicrelerinde yapilan c¢alismalar alt
epidermise yakin mesofil hicrelerin ilk zarar géren hucreler oldugunu
gostermigtir.  Kloroplastlarin  dagilmasi, hicre plazmolizi ve protoplazma

¢cokelmesi goralir.

b. Makroskopik etkiler
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Yeterli dizeyde hlcre plazmolize ugrayinca doku ¢dékmeleri ve kuruma
ortaya c¢ikar. Boylece akut veya kronik semptomlar (makroskopik) gorilebilir
hale gelir.

e Akut zararlar yiksek konsantrasyondaki SO, sonucu olusur. Bu olayda hizli
bir sekilde klorofil kaybolur, hiicreler pargalanir ve nekroz olusumu goraldr.

e Kronik zararda olay daha yavas cereyan eder ve herhangi bir hiicresel
¢Okme olmaksizin dereceli klorofil par¢calanmasi ve kloroz olusumu géralur.
Bu durum metabolik aktivitenin redlkstyonuna, fotosentezin azalmasina
neden olur ve genel olarak gelisim baski altina alinir.

e SO, zararina hucresel tepki bitln bitki turleri igin ayri olmakla birlikte, farkl
tirlerin anatomilerindeki degisiklikler nedeniyle tirlere bagh farkl
semptomlar gorilir. En buyuk farkhlik igne yaprakl ve genis yaprakli tirler
arasinda goralur.

igne yaprakl tiirler

e Yapraklar renksizleserek kirmizi-kahverengi olur,

e Erken dokilme,

e Dokularda gekme (bu nedenle yapraklar 6zel sekilde bolindr),
e Gelisme azli1 nedeniyle zayif gérinim,

Sayet bitkiler toksik SO, konsantrasyonlarina maruz kalirsa, nekrozlar
cogunlukla igne ucundan baglar. Konsantrasyon degisirse kloroplast ve
hicreler zarar gorur fakat 6lmez. Yapraklarda kronik kloroz veya sarilasma
g6raldr.

Bitkiler, yaprak gelismesinin oldugu Nisan ve Mayis aylarinda daha
duyarhdir. Kigin yapraklar dormant durumda oldugundan zarar daha az olur.

o Genis yaprakl tiirler

Cift cenekli bitkiler zerinde SO, yoluyla olusan kloroz ve nekrozen iyi
yonca Uzerinde drneklenebilir. Yonca en duyarli ve dnemli Grandur.

e Akut zararda hiicreleri 6ldurdr.

° Hucre igcinde biylk miktarda SO, birikince hicreler su tutma
kapasitelerini kaybeder. Zararlanma yaprak ucuna yakin kenarlarda
dikkati ceker.
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Cizelge 3.6. Dogal ve kiltur bitkilerinde SO, ' e nispi duyarlik (Disuk sayilar yliksek
duyarlhgi gosterir).

Duyarh Orta Direngli
Yonca 1.0 Sarigam 1.6 Sumak 2.8
Arpa 1.0 Sekerpancar | 1.6 Sogan 3.8
Pamuk 1.0 Domates 1.3-1.7 Misir 4.0
Turp 1.2 Elma 1.8 Kabak 4.2
Ispanak 1.2 Bezelye 21 Krizantem 5.3-7.3
Fasulye 1.1-1.5 Seftali 23 Elma cicegi 25.0
Ucgil 1.4 iris 2.4 Elma siirgiini 87.0
Havug 1.5
Bugday 15

Belirli bir konsantrasyona kadar SO,, bitki dokusunun tamponlamasi ile
zararsiz hale getirilebilmektedir. Bu durumda SO, oksitlenerek sulfata gevrilir ve
bitkinin kikurt gereksiniminin karsilanmasinda katkida bulunur. Bunun disinda
SO, kuvvetli bir asimilasyon zehiridir ve diger gazlarla (flor) karisik oldugu
zaman etkisi birka¢ misli artabilir. Zehir etkisinin nedeni, plazmaya kargi asit
etkisi ve kloroplastlardaki demirin yerinden kopariimasina sebep olmasidir.
Savunma reaksiyonu olarak solunum ve terleme artar, su dengesi bozulabilir.
Havadaki CO, /SO, orani ne kadar dar olursa, bitkilerde ortaya gikacak
zararlanma da o denli fazla olabilir.

Bitkilerin SO,'e olan duyarliliklar turlere gore farklilik gostermektedir.
Bircok bitkiler 0.1 ppm SO, dlizeyine fazla hassas degildir. 0.2 ppm diizeyinde
yapraklarda kronik zararlar meydana gelebilir. 1 ppm dlzeyinde ise yapraklarda
birka¢ saatte akut zararlar meydana gelebilir. Aycicegi, kolza ve misir bitkileri 1-
1.5mg/ m® etkisiyle birka¢ gun iginde yapraklarda nekrozlar gosterirler.

Bitkilerin SO;'e karsi duyarliigini veya dayanimini bazi faktorler etkiler:

o Toprak 6zellikleri: Adsorbsiyon kabiliyeti, pH degeri (yliksek topraklarda
dayanim artar)

e Bitkinin turQ ve varyetesi,

e Bitkinin yasl,

e iklim faktérleri: Nemli havada ve nemli topraklarda etki kuvvetlenir,

o Edafik faktorler: Daha dnce yapilan azot giibrelemesi dayanimi arttirabilir,
fosfor noksanligi zararlanmay: arttirabilir, keza toprakta yeterli potasyum
bulunmasi da bitkiyi dayanikh kilar.
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e Zararli organizmalarin etkileri, zehirli gazlarin bitkiye nlifuz etmesini
kolaylagtiracak yeni durumlar yaratabilir.

3.9.2. Flor ve florlu hidrojen (HF)

Florun reaksiyon yetenegdi 6zellikle hidrojenle birlikte ¢ok ylUksektir. HF,
keskin kokulu, renksiz , kuvvetli yakici nitelikte bir gazdir. Ozgiil agirhg: havaya
oranla 0.731 olup, su ile ¢ok iyi karisir.

HF; aliminyum, adir metal ve cam endustrisinde, suUperfosfat, emaye,
porselen, tugla, ¢cimento ve cesitli kimyasal madde fabrikalarinda ve komuirle
calisan termik santrallerde meydana gikmaktadir. Temiz havanin flor kapsami
0.003 - 0.006 mg/m3d[]zeyinde bulunur. Emisyon kaynaklari civarinda bu miktar
on ile kirk katina ¢ikabilir. Bu sekilde havaya karisan flor veya florlu bilesikler
yagislar ile topraga ulasip orada birikebilirler.

Florun bitkilere zarari havanin nem diizeyine baglidir. Buna bagli olarak
nem artigi ile bitkilerin flor alisi arasinda olumlu bir iligki vardir. ilk gériilebilir
araz olarak yaprak u¢ ve kenarlarinda nekrozlar gorilir. Tek c¢eneklilerde
yaprak rengindeki degisme yaprak ugundan baslayarak yayilir.

Cift ceneklilerde ise yaprak kenarlarinda kurumalar olur, meyve ug¢
kisimlarinda nekroz ve gatlamalar gordlar. Flor zararlarinin, SO, zararlarindan
ayirt edilmesi mumkun degildir. Fizyolojik etkilerin de en 6énemlisi, karbonhidrat
metabolizmasi ile ilgili enzimleri calismaz hale getirmesidir. F HF’in ve bitkiye
verecegi zarar havadaki konsantrasyonuna, etki siiresine, bitkiye nifuz eden F
miktarina, bireysel duyarliiga ve diger bircok edafik ve iklimsel faktorlere
baglidir. Birgok bitkilerin yapraklarinda 15-25 ppm F'da nekrozlar olusmaz, 105
ppm'e kadar nekrozlarin ortaya ¢ikmasi rizgar ve nem kosullarina baghdir. Bu
konsantrasyonun Uzerinde bitkiler zarar gérmekte, sadece bazi toleransli tirler
500 ppm'e kadar dayanabilmektedirler. Flor bitki dokusuna girebildiginden
bitkinin flor kapsami da artar. Emisyon kaynaklari civarinda bu artis 150 misli
olabilir. Ornegin normalde beyaz ticgiil bitkisinin F kapsami 1-17 ppm iken, bir
aliminyum fabrikasi civarinda bu miktar 1530 ppm olarak saptanmistir. Bitki
tlrlerinin flora karsi duyarlliklari birbirinden farkh olmaktadir. Saglikh cay
bitkilerinde 400 ppm dlzeyinde flor saptanmigtir. Bitkiler floru topraktan da
aldiklarindan, topragin kalsiyum kapsaminin yeterli olmasi halinde bitkilerin
direngleri artar.

Emisyon kaynaklari c¢evresinde otlayan hayvanlar, ginde vucut
agirliklarinin her bir kg'l igin 1.5 mg dan fazla flor aldiklari takdirde, floroz
hastali§ina yakalanmaktadirlar. insanlar icin limit deger; 3 ppm HF 18 saat, 2.5
mg/m3 toz haldeki floridler, 0.1 ppm veya 0.2 mg/m3 gaz F dur.
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3.9.3. Kiikiirtlii hidrojen (H,S)

Renksiz, yanici, keskin kokulu ve reaksiyon yetenegi fazla bir gaz olan
H,S, suda gok kolay ¢éziiniir. Ozgiil agirhgr havaya gére 1.191 dir. Dogal olarak
volkan yataklarinda ve pulskirmelerinde, batakliklarda ve termal kaynaklarda
olugur. Dogal olmayan yollardan ise, kok ve havagaz fabrikalarinda, katran
damitma tesislerinde, sellloz ve viskoz fabrikalarinda, kikdrt Gretme tesisleri ile
kukurt kullanilan kimyasal tesis ve rafinerilerde yan rtin olarak ¢gikmaktadir.
Bitkilerde ilk sempton olarak, yapraklarda porsime gorulir, renk degisimi
olmaz ancak baz bitki tlrlerinde yapraklarda lekeler meydana gelir. Mikroskop
incelemeleri, kloroplastlarin renksizlestigi ve protoplazmaya karistigini
belirlemistir. insanlar igin zararll doz 20 ppm den itibaren baslamaktadir.
Genel olarak denilebilir ki 10 mg/m3 altindaki konsantrasyonlar
bitkilerde solunumu etkilemez. 500 mg/m® diizeyinde solunum durur. Besin
¢Ozeltisinde ise 3.2 ppm H,S'in, fasulye bitkisi igin toksik oldugu saptanmistir.

3.9.4. Azot oksitler

Azotun cesitli oksitleri toksik etkilere sahip gazlardir. Bunlardan
nitrozoksit (N,O), azotmonoksit veya nitrikoksit (NO), azotdioksit veya peroksit
(NO,), azottrioksit (N,O3; ) ve azottetraoksittir (N.O,). Bu gazlarin dogal
atmosferdeki miktari en fazla 0.03 mg/m3 kadardir.

Nitroz gazlar daha ¢ok asit fabrikalari tarafindan atmosfere salinirlar.
Buralarda gorllen kahverengi bulutlarin rengi NO, den ileri gelir. Renksiz bir
gaz olan NO ¢ok kolay oksitlenerekek NO, ye donusebilir. Kirmizi kahverenkli,
keskin ve nahos kokulu, kuvvetli zehir etkisinde bir gazdir. Bu gazin etkisiyle
ortaya ¢ikan akut belirtiler yaprak kenarlarinda kahve ve koyu kahve renkli
yanmalar ve lekelerdir. Daha sonra yapraklar solar. Mikroskobik incelemeler
hiicre igeriginin taninmaz halde oldugunu, klorofil ve nisastanin yok oldugunu
go6stermigstir.  Fizyolojik olarak asimilasyon azalir. Gece imisyonlari daha
zararlidir. Nitroz gazlar karotini pargalarlar. Bitkilerin dayanimlari tirlere goére
degisir. 50 mg/m3 NO, genel olarak bitkiler igin zararlidir. insanlar igin limit 25
ppm (30 mg/m®) NO ve 5 ppm (9 mg/m® ) NO, olarak belirtiimektedir.

Azotun cesitli oksitleri bilinmesine ragmen (gulme gazi olarak bilinen
nitroz oksit (N,O) da bunlardan biridir) sadece nitrik oksit (NO) ve azot dioksit
(NO,) insan aktivitesi sonucu atmosfere 6nemli miktarlarda karigan gazlardir.
Bu gazlar azot ile oksijenin yiksek sicakliklardaki (1100 °C asan sicakliklar)
yanmalari sonucu olusurlar.
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N, + X 0O, —> 2NOX

Baslangigta salinan NOy gazlarinin % 0.5 ten azi NO, dir. NO ve NO,
gazlarinin biyolojik olarak dretilen miktari yilda 1 milyar ton dizeyindedir.
Endustriyel olusum ise, yilda 48 milyon ton olup bu emisyon miktari déngusel
azotun ¢ok dnemli bir kismina denk olmaktadir. Bakir alanlardaki temiz havada
NO ve NO, gazlarinin konsantrasyonlari milyarda birkag kisimdir.

Antropojen olusumlu NOy , yerlesim alanlari igin 6nemlidir. Cinkid NO
konsantrasyonu siksik 1 ppm i ve NO, konsantrasyonu da
0.5 ppm'i agabilir. Bu oksitler foto kimyasal sis olusumunda énemli rol oynarlar.

Bazi duyarh bitkiler 1 ppm / gin NO, dozunda veya muhtelif aylar
suresince ortaya cikan 0.35 ppm lik dislk dozlarda yaprak ve gelisme
bozukluklari gostermektedirler. Hemoglobin NO ya karsi CO ten ¢ok daha
yuksek bir afiniteye sahiptir ( 1500 kat fazla).

Kirmizi renkli ve keskin kokulu bir gaz olan NO, ise 0.12 ppm
dizeylerinde bile bu 6zelligi ile saptanabilmektedir. 100 ppm ve daha Ust
konsantrasyonlari, birka¢ dakika icinde insan ve hayvanlara &ldirici
olmaktadir. Maymunlarda 15-500 ppm / 2 saat-doz, akciger, kalp karaciger ve
bbdbreklere zarar vermektedir. 0.06 ppm dozda uzun sireli temaslar insanlarda
akut solunum hastaliklarina nedendir. Cizelge 3.7°de ABD de kabul edilen bazi
atmosfer kirleticiler igin hava kirliligi kriterleri gorilmektedir.

Cizelge.3.7. ABD de hava kirliligi kriterleri

Kirletici Diizey ug/m °
Alarm Uyari Acil durum Ortalama
periyod saat
SO, 800 1600 2100 24
PM 375 625 875 24
SO+PMX 65000 261000 293000 24
CoO 17000 34000 46000 8
Oksidanlar 200 800 1200 1
NO, 1130 2260 3000 1

x) Uniteler (ug/m®) diir.
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NO.'in tarla zararlar bilinmektedir, seftalilerde nekrotik doku lezyonlari,
yaprak dokimu ve agag olimleri saptanmistir.

Seftali ve kiraz yapraklarindaki saptamalar damar aralarinda kuguk
nekrotik lezyonlar seklindedir.

NO, 2 tip zarar meydana getirmektedir:

1. Primer simptomler: Yaprak kenarlarinda ve sekonder damarlar arasinda
kGgclk, dizensiz gsekilli nekrotik lezyonlar (¢ogunluk beyazdan agik
kahverengiye) gorilir.

2. Sekonder simptom: Baz tlrlerde mumlu parlak yesil bir yaprak kati
olusumudur.

Maclean (1967); 10-250 ppm NO, / 10 -8 saat olmak Uzere, bitkilerde
suratli doku c¢okmeleri, nekrozlar ve % 100 yaprak doékimi saptanmigtir.

Bitkilerin yapraktan NO, alimi, 3 saatlik fumigasyon sonucu 6.0-4.0 ppm
NO,, yoncada ve yulafta gin i¢cinde g6zlenebilir zararlar olusturmaktadir. Bunun
nedeni yulaf stomalarinin karanlikta hizla kapanmasina karsin, yoncada NO,
varhginda acik kalmaktadir. Olglimler yonca da karanlikta bile sirekli NO,
absorbsiyonu oldugunu géstermistir.

3.9.5. Benzpiren

Bu madde antrasen tlirevi olup suda ¢oziinmez, organik c¢ozicllerde
¢bzunur. Emisyon kaynaklari olarak havagazi ve kok fabrikalari, katran
damitma tesisleri, yol yapiminda kullanilan asfalt, petrol endustrisi, kablo yapim
tesisleri, ic yanmali motorlar, kalorifer bacalari sayilabilir. Herbir sigaranin
dumaninda 10 ng benzpiren bulunur. Yerlesim yerleri digindaki hava 1-2 ng/m3
benzpiren kapsar, endustri bdlgelerinde bu miktar 100-200 ng/m3 bulur. Kig
dbéneminde havanin benzpiren kapsami yaza oranla 10-20 misli fazladir.

Yapilan arastirmalara gére benzpirenin bitkiler Gzerinde géze goérinur bir
etkisi yoktur. Bu bilesik bitki tarafindan alinip degisiklige ugramadan kok
bdlgesine kadar itilir, bu nedenle bitki blnyesinde benzpiren saptanmistir (kaltar
bitkilerinde 1-2 pug / 100 gr kuru madde). Ancak bu madde insan ve hayvanlar
icin kuvvetli kanserojen bir maddedir.

Benzpirenin disinda havada etan, etilen, asetilen, butan, izopentan,
propan, toluen, ksilen, izobutan ve propilen gibi gazlar da saptanmistir.

3.9.6. Karbon monoksit (CO)
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Korbon monoksit renksiz, kokusuz, tatsiz bir gaz olup karbonlu
materyallerin tam olmayan yanmalarindan olusur.

Korbon monoksit'in atmosferdeki kaynaklari ve tiketim noktalari
konusunda bilinenler oldukga azdir. insan aktivitesi sonucu yillik 250 milyon ton
CO olugsmaktadir. Okyanuslarin dogal CO kaynagi oldugu saptanmistir. Fakat
olugsan CO fazla degildir (10 milyon ton) . Bu ytuzden CO yagmur suyunda
bulunur. Atmosferdeki CO miktari ortalama 0.1 ppm dizeyinde tahmin
edilmektedir, cok daha buylk veya kiguk olabilir.

Korbon monoksit, CO,' e okside olabilir, ancak oksidasyonun ¢ok yavas
olustugu goérulmektedir. CO'in atmosferde bulunma zamani kisa olup, bir kag ay
kadardir. Muhtemelen CO ylzeyler tarafindan adsorbe edilmekte veya okside
edilmektedir. Veya bitkiler ve hayvanlar tarafindan kullaniimakta, veya
fotokimyasal ve katalitik olaylara katilmaktadir.

Son arastirmalara goére, toprak atmosferden blylk miktarlarda CO
almaktadir, bunda muhtemelen mikroorganizma aktivitesi rol oynamaktadir.

Korbon monoksit 'in insanlara toksik etkisi, onun hemoglobin ile yapmis
oldugu birlikten ileri gelmektedir.

HbO, + CO <+—— HbCO+ O,

Hemoglobin, CQO'e oksijenden daha fazla ilgiye sahiptir. Sayet O, ve CO,
hemoglobini sature edecek kadar yeterli miktarlarda bulunuyorsa HbO, (oksi
hemoglabin) ve HbCO (karboksi hemoglobin) konsantrasyonlari Haldane
esitligi ile iligkilidir.

[ HbCO] P (CO)
=M
[ HbO] P (O2)
P _veP : Gazlarin hacim konsantrasyonlari veya kismi basinclaridir.
(co) (©2)

: Tiire bagl bir katsayidir. insan igin 200-300 tavsan icin bu degerin yarisindan da
azdir.

Hemoglobinin CO ile birlesmesi kanin oksijen tasima kapasitesini
azaltmakta boylelikle vicut hiicrelerine daha az O, ulasmaktadir. Ayrica

74



oksihemoglobinin (HbO,) dissosiasyonunu da azaltmakta ve anoxia denilen
kanda oksijen yetmezligi goriimektedir. Degisik HbCO dulzeylerinde farkli
simptonlar gériimektedir.

A.B.D yerlesim alanlarinda CO konsantrasyonu gesitli ppm ler diizeyinde
yaygindir. Yilhk maksimum 8 saatlik ortalamalar 10-40 ppm olabilmekte ve kisa
sureli konsantrasyonlar 100 ppm'i asabilmektedir.

% 20 diizeyinde HbCO olusturacak CO dizeyinin, bu atmosferde kalan
kisiyi 61diirdiigu bilinmektedir ve bu diizey 250 ppm CO tir.

Yukarida verilen CO konsantrasyonlari yaklasik kanda % 2 dizeyinde
HbCO konsantrasyonuna yol agar. Sigara igmeyenlerin solunum havasi CO
icermez, yine de vilcut icinde biyolojik CO dretiminden ileri gelen % 0.4 lik
HbCO dizeyi olabilir. Giinde 1 paket sigara igen ve dumanlar soluyan kisilerde
kandaki HbCO duzeyi % 5 veya daha fazla olabilir. Bu dizeye ragmen Kklinik
simptonlar gézlenmez.

Kliguk duzeydeki COQO'e kronik maruz kalmanin, insan sagligina,
davranislari ve performansina etkileri hakkinda bildiklerimiz azdr.

10 ppm dizeyindeki ortalama CO konsantrasyonunun (hastanelik) kalp
hastalarindaki olimleri arttirdii ve kaninda HbCO diizeyi % 5'in Gzerindeki
hastalarda kalbe bagdli fizyolojik streslerin arttigi bilinmektedir.

10 ppm diizeyindeki CO miktari oldukga yiiksek olup, Rusya'da 24 saatlik
ortalama 1 ppm degeri talep edilen maksimum degerdir.

CO gazinin etkisi cesitli faktérlere baglidir. Ornegin CO karisiminin
sicakligi ne kadar ylksekse zararlanma o kadar fazlalasir. Yas, bedeni glg, kan
hacmi, solunum ve adale faaliyeti bu faktdrlerdendir.

Bitkiler CO etkisine kargi hayvan organizmasindan daha direnclidir. Bu
yuzden ¢ok yodun imisyonlarda zararlanma gdsterirler. Yapraklarda sarilasma
ve doklilme goOzlenirken, blylmede tipik mikroskobik zarar gdzlemleri
bilinmemektedir. insan igin éldiiriicii konsantrasyon olan % 0.5 CO bitkilere
zararl degildir. Hatta % 1 dluzeyinde bile dnemli zarar gézlenmemektedir.

3.9.7. Amonyak

Suda ¢6zindugu zaman alkali reaksiyon veren renksiz amonyak gazinin
havada ortalama miktari 0,046-0,048 mg/m3 tur. Ure, gaz, kok, amonyak
isletmeleri civarinda ki yagislarda litrede 0,2 mg NH; / | veya daha fazla olabilir.
Uzun sdureli etki halinde bitkilerin yesil kisimlari kahverengi veya siyahdir.
Meyve dokulari da kahverengilesme gosterir. Bu tur zarar gérmis bitkilerde
mikroskobik gozlemler, epidermis ve mesofil dokuda dnemli protoplazma zarari,
protoplazma koagtlasyonu oldugunu gdstermektedir.
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Dogal olcllerdeki amonyak miktari zararli etki meydana getirmemesine
karsilik 16,6 ppm veya 11,62 mg NHg/m?® diizeyi pekgok bitki tlrd icin 4 saatlik
surede kuvvetli zehir etkisi olusturmaktadir. NH; toksisitesine duyarlilik bitki tiru
ve varyetesine gore farklilik gostermektedir. NH3, asimilasyonu durdurucu etki
meydana getirmektedir.

Ekstrem dilizeyde asit hiicre 6zsuyuna sahip olmayan bitkilerde zayif NH;
konsantrasyonlarinda  (1:7500) reversible  asimilasyon  depresyonlari
goriulebilmektedir. Asit hlicre suyu, NHj ile tuz olusturarak protein ayrigsmasi
veya coOkelmesi olusturacak dizeyde pH dedismenlerine mani olmaktadir.
Bitkilerdeki karbon hidrat ag¢igi onlarin amonyak zararina karsl direncini
azaltmaktadir.

insan ve hayvan organizmasinda zehir etkisi 6nce, solunum sistemindeki
yumusak dokularda NH,OH olusmasi ve alkali etki nedeniyle olusan derin
nekrozlardir. ileri diizeyde solunum yollarinda siddetli zararlanma ve solunum
sikintis1 goralar.

Solunum havasi igin: MAK (maksimum igyeri atmosferi konsantrasyonu) = 50 ppm
Kisa etki suresi i¢in tolerans doz= 300- 500 ppm

Kisa etki slresi i¢in 6ldirtict doz= 5000-10000 ppm

N fazlasi kiigiik bas besi hayvanlarinda 0.5 g/kg 10 gin

2 g/kg suratle éldurucu

A.B.D. ana hava kirletici emisyonlarinin miktari (milyon ton)

CO = 973,
P.M (partikil madde) = 18.0,
SOx = 3041
HC (hidro karbon) = 25.2
NOy = 22.4

3.9.8. Klor

Reaksiyon kabiliyeti ylksek, suda iyi ¢ozinir (4,6 Cl /| H,0) yesil renkli
bir gazdir. Gubre, emaye, sentetik iplik, metal ergitme gibi endustrilerden ¢ikar.
Cop yiginlarindaki plastik materyalin yanmasindan da ¢ikmaktadir. Serbest klor
¢bzunme 6zelliginden dolay! yagmur sularinda da saptanir, ortalama 0.5 mg CI
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/1 iken, sehir atmosferinde 4 mg CI7/ | ye ulasir. Endustri atmosferinde 42 mg
CI/ | dizeyinde saptanmaktadir.

Yapragini déken agaglar klor emisyonlari nedeniyle yaprak kenarlarinda
koyu renkli nekrozlar gosterirler. Diger yesil kisimlar kismen beyaz veya sari
renk olur. Kloroplastlar siratle zararlanir, kimyasal afinitesinin yuksekligi
nedeniyle Cl, yaprak dokusu igine HCI, H,SO; veya SO, den daha siratle ve
daha kuvvetle etki yapar. Klorofil olusumunun engellenmesi ¢ok dikkat ¢ekicidir.
En kuvvetli etkisi bitkilerin su bilongosunun bozulmasidir. Yiksek hava nemliligi
florda da oldugu gibi bir klor zenginlesmesine ve belirtilen zararlarin artmasina
neden olur.

Zararlanmalarda kisa sureli etki sliresi ( 35 saatin altinda) cicek ve
sebzeler i¢in 1.5-4.5 mg Cl, /m>diir.

0.005 mg/1 duizeyi insanlarda tahris yolu ile hissedilir.

MAK= 0.5 ppm veya 1.5 mg Cl, /m® havadir

10 ppm 1-2 satte iginde tehlikelidir

50 ppm 1/2 saatte oldirictdur.

MIK (maksimum imisyon konsantrasyonu) = 0.3 mg Cl/m® MIK= (glinde 3 kez) 1.5 mg
Clim?® tir.

3.9.9. Toz kirlenmeleri

Atmosferde gerek dogal yollarla ve gerekse antropojen etkilerle karismis
cesitli kati pargaciklar bulunmaktadir. Bunlarin tamamini zararh olarak
nitelendirmek dogru degildir. Zira gigek tozlari, bazi mantar sporlari ve toprakta
yasayan bazi yararli mikroorganizmalar hava yolu ile dogaya dagilan ve yasam
icin gerekli olan nesnelerdir. Pargcacik ¢api 0.1-200 ym arasinda olan kati
maddeler toz olarak nitelendirilir. Caplari 10 pym den buyuk pargaciklar
sedimantasyon ile hemen atmosferi terkederler. Atmosferde tozlarin bulunmasi
iklim Gzerine biyulk etkiler yapmaktadir. Toz zerreleri, 6zellikle "Si" bilesiklerini
icerenler, yagislar icin yogunlasma tanecigi yaparlar. Toz yogunlugu yeryuziine
disen isik intensitesini azaltir, bu ise yerylzine gelen gines enerjisinin
eksilmesi demektir. Bu arada vitamin sentezi ve bazi zararli mikroplarin
yokedilmesi igin gerekli olan ultraviyole 1sinlari da tozlar tarafindan
tutulmaktadir. Yesil bitkilerin yapraklari UGzerinde biriken tozlar bazen isik
etkisinin % 50 azalmasina sebep olur, dolayisi ile asimilasyon ve fotosentez
yetmezlIigi ile bitki gelismesinde zayiflama olur.

Temiz havada yaklasik 40 pg/m3 dizeyinde olan toz miktari, tozlu
yerlerde on katina ¢ikabilir. Cesitli endustriyel faaliyetlerin yanisira, sose yollar,
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bitki 6rtistnid kaybetmis tarim veya bakir alanlar ve buyuk yanardag faaliyetleri
onemli kirlenme olustururlar. Son zamanlardaki en buylk patlamalardan biri
olarak saptanan St. Helen yanardadinin meydana getirdigi volkanik tozumanin
atmosfere yayllmasi ile kuzey yarikireye daha az isik dismesi nedeniyle
dinyanin iklim rejiminde dalgalanma olacagi belirtiimektedir.

Endustriyel tozlar icinde en énemli olanlari kire¢ ve ¢imento tozlaridir.
Ayrica termik santral filtrelerinin kacaklari ile de kil seklinde toz, atmosfere
ulagsmaktadir. Kireg tozlari % 90-95 CaCO;, ¢cimento tozlarida blyik miktarlarda
"di" ve "tri" kalsiyum silikat kapsarlar. Bunlar cevreden ¢ok hizli olarak
binyelerine su ¢ekerler ve bu sirada Ca(OH), acgida ¢ikar. Bu madde kuvvetli
alkali reaksiyonu (pH:12) nedeniyle yakici bir etki yapar. Cimento fabrikalari
civarinda yilda 1 ha arazide biriken toz miktari 1 tonu, ekstrem durumlarda da 3
tonu gecgehbilir.

Kire¢ tozlarinin bitkilere etkisinde genellikle kronik imisyonlar s6z
konusudur. Yagislarin miktari ve sikligi kire¢ iceren tozlarin etki etmesinde
biylk rol oynarlar. Kalsiyum karbonatin bitkilerde gbézle goérilebilecek akut bir
zarari yoktur, fakat yapraklar Uzerinde kabuk teskil etmesi, asimilasyon igin
gerekli 1s1gin etkinligini buyuk 6lcude azaltir. Akut durumlarda yaprak Uzerinde
yanmalar gorilebilir, nemli hava olumsuz yonde etki ederek tozlarin etkisini
arttirir.

3.9.10. Partikiil maddeler

Atmosferde yer alan partikil madde kaynaklari, dogal tozlar, gimento-
kireg tozlari, demir-magnezit tozlari, hidro-karbon partikullerdir. Havadaki
partikillerin genel etkileri sunlardir: Atmosferde 1sik yogunlugunun azalmasi,
fotosentezde gerileme, solunum orani ve difuzyon katsayisinin degisimi, kabuk
olusumu ve fizyolojik etkiler.

En yaygin partikil madde kaynaklarindan ¢imento tozlari konusundaki
arastirmalar fasulye ve elma gibi bitki tirlerinde asagida tanimlanan etkileri
ortaya cikardigi saptanmistir: Stoma diflizyon direncinde artig, solunum artisi
(elma), solunum azalmasi (fastlye) , klorofil azalmasi (elmada % 21 fasllyede
%27 ), afid populasyonunda artis, yaprak lekesi hastaligi (Carcospora beticola),
alkali yanmalar (kabuk olusumuna bagli)
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3.10. Hava Kirliliginin Ekonomik Bedeli

Cevre Kalitesi Konseyi, A.B.D'de hava kirliliginin 1970 yillari i¢in getirdigi
ekonomik yiku yilda 16 milyar dolar olarak tahmin etmektedir.

100 milyon dolar ¢elik malzemenin boyanmasina,

800 milyon dolar kumas boyama - temizleme,

240 milyon dolar hava kirliligi nedeniyle araba yikanmasi,

500 milyon dolar tarimsal Grtinler ve giftlik hayvanlar zarari

40-80 milyon dolar goris mesafesinin azalmasi nedeniyle hava trafigi tGzerine
etkiler, bahsedilen ekonomik ylke sadece birka¢ drnektir,

Ayni konseyin hesaplarina gore :

1970 hava kirliligini kontrol i¢in 0.5 milyar dolar
1975 hava kirliligini kontrol i¢in 9 milyar dolar
1984 hava kirliligini kontrol i¢in 18.6 milyar dolar olarak belirlenmektedir.

Hava kirliligini kontrol amaciyla EPA, emisyonlardaki biyimelerin kontrol
edilebilecegi 3 grup temiz bolge tanimlanmigtir:

1. I. Sinif bdlgeler partikil madde ve SO, dizeyleri yilda 5 |Jg/m3 ten fazla
artmayan alanlardir. Bu limitlerle pratik olarak herhangi bir degisiklige
-yerli bir fabrika gibi- misade edilmeyecektir. Boylelikle 1. sinif bdlgelerde
gelisme 6nemli diizeylerde kisitlanmakta ve yasaklanmaktadir.

2. 1. sinif bélgelerdeki limitlerde yillik artiglar 10-15 |.|g/m3 tar. Bu limitler bazi
endustrilerin kurulmasina imkan veren orta dereceli bir gelismeye aciktir.

3. lll. sinif bdlgelerde yasaklama yoktur. Sadece Ill. sinif bdlgelerde genis
kaynak kullanma ve yaygin bir gelisme olabilir.

3.11. Hava Kirliliginin Kontrol Teknikleri

3.11.1. Partikiil maddelerin kontrolii
e  Kati partikillerin boyutlari kiiglildiikge havada askida kalma sureleri uzar
e 0.001-1.0 ym boyutundaki aerosoller 6nemli sayilmaz
e 1-10 ym boyutundaki ince tozlar ¢ok tehlikelidir

e  Bu boyuttaki partikiil maddeleri 100 mg/m3 yogunlugunda bile goérilebilir
e 10ile 200 ym boyutundaki partikiil maddeleri kaba filtrelerle tutulabilir
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Partikiil Kontrol Teknigi

1. Yakitin iyilestirilmesi ve 2. Partikullerin yanma
degistiriimesi Urtnlerinden ayriimasi

1. Yergekim esasli ¢okeltme odalari

e > 50 pm partikil maddeler tutabilir. Verim < % 50
e Blyuk hacim gerektirir, dizayn ve bakim kolaydir.

2. Siklon ayiricilar: En yaygin tipi ters akis siklondur.

o Yiksek hizli olanlar 5-25 pm buyuklige kadar olan partikil maddeleri tutabilir
o Verimleri % 50 - 90 arasindadir

3. Islak ayirici: Yanma urGnd olan gazlarin yikanmasi esasina dayanir

e 10 ym'lik partikil maddeleri tutulabilir.
e Verim % 80'e ¢ikabilir
e Korozyon (asinma) sorunu vardir < 1 ym partikil maddelerde verim diisik

4. Elektrostatik ¢okeltici

e Yiksek yatirnm maliyeti gerektirir

e Yiksek sicaklikta (300°- 450° C) galisabilme 6zelligindedir

e Gug¢ santrallarinda ugucu kdl ayirimina uygundur. 0.005 pym'den buyuk
partikil maddeler tutar

e Verimi % 95-99 arasindadir

5. Kumas (torba) filtreler: Gaz akisindan partikiil maddeleri ayirmada kullanilir.
e Basing¢ kaybi s6z konusudur.

o Yuksek verimlidirler ( % 95-99.9)
e Sicak gazlara duyarldir (100 °C-300 °C arasinda olmali)
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Hava kirliliginde partikil maddeler igin kontrol teknikleri Sekil 3.8’de
gosterilmesitir.
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Sekil 3.8. Partikil maddeler icin kontrol teknikleri

3.11.2. Kiikiirt oksit kontrolu

SO, , 3 ppm'den sonra keskin ve nahos koku verir, SO, emisyonunu
azaltma yontemleri:

a. Yakit kiikirtiiniin azaltilmasi: Kukurttd yikama ile almak mimkandir
kUkarta, komur icinde 2 sekilde bulunabilir

e Organik S : Toplam kukurtiin % 40 ile 80'i organik olusmus olabilir. Bunu

uzaklastirmak zordur.

e inorganik S: Pirit, markazit (FeS,) veya Ca, Fe siilfatlar seklinde olabilir.
SO, grubu % 0.05'in altindadir.

Pirit su ydntemlerle ayrilabilir:

e Yuzdirme (Yogunluk farki ile) ile ayirma, pirit d= 4.9 g/cm3 , piritsiz
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kémir d= 1.3 glom®

e Yogun ortam olusturma

e Hava ufleme ve savurma

o Elektrostatik ayirma

e Manyetik ayirma

¢ Kimyasal ayirma ( Bu yontem pirit icin gegerli olup, bakteriyal veya kimyasal
oksidasyon s6z konusudur).

b. Kikirtili, az yakit kullanmak

e Dogal gaz

e Sivilastinimis dogal gaz

e Az kukurtlu sivi yakit (Fuel-oil) (Libya, Endonezya ve Nijerya petrolleri
boyledir)

e Az kukurtli kémar (Ulkemizde yok)

c. Egzoz ve baca gazlarindaki kiikirtiin alinmasi
% 5 S igeren linyitin kapali formulu;

(C)1 H1.588 00.2753 N0.01428 S0.05624 (H20)0.1853 (KUL)0.13345
1 kg kdmir yanmasi ile olusan 100 g SO, in temizlenmesi igin 6 ile 10 kg egzoz
gazi islem goérmelidir. Bu amagla farkh yodntemler bunmaktadir. Kireg

absorpsiyonu ve yikamaya yonelik 6rnek agagida verilmigtir.
¢ Yikama-Atma Yontemi

a. Kireg, kiregtagi bulamaci ile yikama: % 80-85 SO, ayrimi
mumkindar. % 5-7 S igeren kdémirlere uygulanabilir. Ayrica % 99
partikil madde kontrold saglanir.

CaO+H,0— Ca(OH),; Ca(OH), +CO, —CaCOs + H,0
CaCO; + CO, + H,0 — Ca(HCO3),
Ca(HCO3), +SO+H,0 —  CaS0; 2H,0+2C0;
CaS0; 2H,0+1/20, — CaS0, 2H,0

Yikama nedeniyle baca gazi sicakligi dustugu igin, gazlar tesisin yanina ¢oker.
Bunu igin i1s1 esanjoéru ile gazin 1sitilmasi gerekir.
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b. Na,CO; bulamaci ile yikama

c. Cift alkali (CaCO;, Na,CO;, veya CaO, NaOH)
d. Elektrolitik yontem: NaOH ile yapilir

e. Adsorpisyon yontemi

. V,05 ( katalizor), H,SO, ile yikama
. Aktif C adsorpsiyonu

11.3. Azot oksit (NO,) kontrolu
Yanma sistemlerinden N atmosfere % 92-98 NO, % 2-8 NO, olarak atilir
2NO +O, —* 2NO, seklinde gevrime ugrar.
1. Katalitik par¢calanma

2NO —— 3N,+0, Bu mumkinse de katalizér ylksek sicakliga uygun
olmalidir

2. Katalitik indirgeme
katalizor

a. 2 CO+2NO —>2C02+N2
( Platin)

Platin
4 CO+2NO, — 4C0O, + N,

('S miktarinin <1 ppm olmasi gerekli)
b. Amonyak yontemi

6NO + 4NH;— 5N, + 6H,0
6NO, + 8 NH;—/ 7N, + 12 H,O (200 °C - 320 °C civarinda)

sicaklik yiksek olursa NH; -okside olup NOy olugur.

c. H,veya metan yontemi
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CH; +4 NO;, —» CO, + 2H,0 + 4NO
CH; +4NO — 2N, + CO, + 2H,0

Platin, Bakir, Al (NiO) kaplama katalizorler kullanilir.
3. Yikama
NO + NOy+ H,SO, ____, 2NOHSO,4 + H,0
4. Aktif - C absorbsiyonu
3.11.4. Karbon monoksit (CO) Kontrolii
e Termik yakicilar kullanmak
CO+1/20,— CO,

Oksijen yetersizse ilave hava, 1sI yetersizse ek yakit kullaniimasi
gereklidir. Bu nedenle termik yakicilar 2 ye ayrilir:

a. Isi1 deg@erinin % 50 sinden az ek yakit saglaniyorsa " Termik Reaktor"
b. Ek yakit enerjisi > % 50 ise "Art YakicI"

o Katalitik yakicilar

Pt; Pt/ Al, O; gibi katalizérler kullanarak CO'in % 95-98 donusimu saglanir.

3.11.5. Hidrokarbon (HC) ve koku kontrolu

Hidro karbon ve kismen oksitlenmis hidro karbonlarin en énemli kaynagi
sabit veya hareketli yanmali gereclerdir.
Hidro karbon; emisyonlari; yakma (incirenation), adsorpsiyon: (aktif Al,Og,
sentetik zeolitler, aktif komdar, silikajel adsorpisyon), absorpsiyon (organik
eritgenler kimyasal madde + su, asit-baz eriyikleri) ve kondensasyon yontemleri

ile kontrol edilir, yakma igin termik yakici kullanihr.

Kimyasal oksidasyon: Koku veren maddelerin oksidasyonu
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(O3 aldehit, keton, asit)
(KMnO,; —» S'bilesikleri, amin, fenol, stiren, akrolein)

Koku derigimleri: Gaz ve buhar molekiillerinin verdigi koku duygusunun siddeti
siralanmistir (Cizelge 3.8). Emisyonlarin MAK degeri ile duyu degeri farklidir.

Ornek : H,S igin MAK= 15 mg/m3 (10 ppm)
H,S icin koku degeri = 8 mg/m®

Cizelge 3.8. Koku dlcegi

indeks Siddeti Degerlendirilmesi
0 - Hig koku alinmiyor
1/2 Alt Sinir Koku eksperleri ve duyarli kisilerin algiladigi ¢cok hafif
koku siniri
1 Farkedilebilir Genellikle duyulabilen hafif koku
2 Normal Gegcerli sinir; odada hoslanilan veya hoslaniimayan
dlzeyde duyulur.
3 Kuvvetli Cok iyi farkedilir. Kosullar bakimindan uygun degildir.
4 Cok kuvvetli Rahatsiz edecek (nahos) diizeyde
5 Ust Sinir Dayanilmiyacak diizey

3.12. Hava Kirlilgine Karsi Alinabilecek Onlemler

A. Emisyon kontrolu
B. Yiiksek imisyon bélgelerinde etkiyi azaltici yan énlemler

A. grubuna giren 6nlemler fosil yakitlarin niteligi ve isletmelerde alinacak
teknik dizeltmeleri kapsar:

e Yakitlarda S azaltiimasi

o Merkezi 1sI santralleri kurulmasi

o Elektrikli toplu tagima

e Kursunsuz benzin ve katalizérll arag kullanimi
o Endustri tesislerinde baca gazi kontrolU

o Kirli gazlarin emisyon kaynagi ¢evresinde yogunlasmasini engellemek
icin ylksek baca zorunlulugu

o Gaz toksisitesini azaltacak teknoloji segimi
e Emisyonu azaltacak alternatif enerji kaynaklarini devreye sokmak
(Gunes, rizgar, jeotermal, dogalgaz, gelgit, biyo enerji).
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B grubuna giren etkiyi azaltici yan dnlemler sunlardir:

e Yesil alan / yapilagsma oranini bilimsel veri diizeyinde uygulamak

e Binalarda 1s1 kaybini 6nleyecek izolasyon onlemleri ve mimari dizayn
kullanmak

e Hava Kkirliigine dayaniklh ve filtre gdrevi yapacak agacghk alanlar
olusturmak. Ornegin akasya, kizilagag, mese, sogit, kayin gibi genis
yaprakli agaclar, igne yaprakhlardan hem daha direngli, hem de daha
fazla partikul tutma 6zelligindedir.

o Kent i¢i 6zel alanlari (oyun ve spor parki, hastane, okul, kres v.d) 6zel
dizenlenmis agdac¢ seritleri ile korumak. Bu amacgla emisyon kaynagi
tarafina genis yaprakl ve bunun 10-30 m gerisine igne yaprakli agaglarin
yer almasi

o Kent cevresine agacliklardan olusan yesil kusaklar olusturmak. Yesil
alanla, kent merkezi arasindaki sicaklik farki hava sirkilasyonu olusturur.

e Bolge ve sehirlerin; nufus, enerji Uretimi, topodrafya ve meteorolojisine
gore siniflanmasi.

3.13. Hava Kalitesini Kontrol Standartlari
Atmosfere birakilan kirleticilerin derisimlerini 3 yerde dlgebiliriz:

o Uretici kaynagin baca eksoz agzi,
e s yeri veya mesken atmosferi,
e Cevre havasi

Buna gore farkli maksimum konsantrasyon tanimlari yapilabilir:

MEK degeri: (Maksimum emisyon konsantrasyonu). Bir kaynadin c¢ikis
kosullarinda havaya atillan kati, sivi ve gaz Kkirleticilerin emisyon
degerleridir.Gaz ve buharlar icin birim; ppm (milyonda kisim) (cm*/m?®) veya
milyarda kisim, ppb. Aski (suspansiyon ) maddeleri i¢in ( toz, duman, is);
mg/m° veya ug/m®

o MAK degeri: (Maksimum isyeri atmosferi konsantrasyonu). Bir yagam veya
calisma ortamindaki havada, solunum ylksekliginde, sagliga zarar
vermeyecek miktarda bulunmasina misaade edilen, gaz, sivi ve toz
taneciklerin maksimum degeridir. Genellikle glinde 8 saat maruz kalmaya
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g6re tanimlanir. Birimler: 1 atmosfer (760 Torr ve 293.15 K (20 °C)
kosullarinda,

Gaz ve buhar igin MAK= ppm

Aski maddeler (siispanse maddeler) = mglm3 veya glm3 havadir

MiK degeri: ( Maksimum imisyon konsantrasyonu) Atmosferin yeryiiziine yakin
tabakalarindaki kirleticilerin, insan, hayvan veya bitkilere belirli stre ve
tekrarda uygulanmasi halinde, gunimiizdeki bilgilere gére bir mahzur
olugturmayan maksimum konsantrasyonlaridir.

e Sayet kirletici PM ( toz v.s) ise, MIK degeri ¢dken partikiilleri gdsterir

e Gaz bilesenler icin MiK degeri 30 dakikalik siiredeki ortalama degerleri verir
e Devamli maruz kalma halinde MiKD, kisa sure igin MiKK seklinde sinir

degerler verilir
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Sekil .3.9. Hava kalitesi kontrol mekanizmasi
3.14. Tiurkiye'de Hava Kirliliginin Nedenleri ve Yayilimi

Tuarkiye'deki hava kirliliginin iki ana nedeni, diger ¢evre sorunlarinda da
dikkati cektigi gibi dizensiz kentlesme ve cevre ile uyum saglayamamis
endustridir. Hizli nifus artisina paralel olarak, buyik sehirlerde nufus
yogunlagsmasi plansiz ve bozuk alt yapili kentlesme olgusunu getirmistir. Kisi
basina diisen park ve diger yesil alanlarin sehir yapisi igcinde ¢ok az yer almasi,
konutlarin hava akimlarina misaade etmeyecek ve baca gazlarinin
yogunlasmasina neden olacak sekilde dizensiz ve topografyaya uyumsuz
yapillmasi ve endistri i¢cin yanhs yer secimi kirlenmeyi hizlandirici rol
oynamaktadir. Ayrica genel olarak ¢evre sorunlari konusundaki bilgi eksikligi ve
konunun dnemsenmeyisi, giderek artan boyutlara ulasmasina neden olmustur.

o Sehirlesme

Son otuz yillik periyot iginde gorilen hizli sehirlesmenin tahminlerin ¢ok
Uzerinde olusu ve gelismenin dizensiz gerceklesmesi hava kirliliginin en dnemli
sebebi olmustur. Sehirlerdeki kirlilik, bu dizensiz yapi iginde buyik dlgtde
Isinma  sistemlerinden, yakma tekniginden ve yakit Kkalitesinden
kaynaklanmaktadir. Kentlerde gorilen hava kirliligini etkileyen gelismeler
arasinda, nifus yagunlugu yaninda topografik ve meteorolojik kosullara goére
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kentlerin yanlis yerlesmesi, yanlis parselasyon, disuk nitelikli yakit ve yanhs
yakma teknikleri, yesil alan azligi ve tasit sayisindaki artis rol oynamaktadir.

e Endiistri

Endustriden dodan hava kirliligi esas olarak yanlis yer secimi ve atik
gazlarin yeterli teknik dnlemler alinmadan havaya birakilmasi sonucu meydana
gelmektedir.

Son yillarda endustri tesislerinin ¢evre Kkirliligi yaratmamasina dikkat
edilmekle birlikte, arastirmalara gore mevcut endistri kuruluglarinin ancak %
6.3 Undn gevre kirliligi olusturmadigr anlasiimistir.

Cevre kirliligi yaratan ve havaya atik birakan tesis sayisi ve % oranlarinin
kentlere goére dagihmi Cizelge 3.9°da gdsterilmigtir.

izelge 3.9. Kentlere gore cevre kirliligi yaratan tesis sayisi ve % oranlari
Cizelg g % gy y

iller Tesis sayisi % Orani
Istanbul 158 43.13
Kocaeli 23 6.22

izmir 19 5.20

Bursa 19 5.20
Adana 18 4.90
Kayseri 18 4.90
Ankara 14 4.16
Sakarya 7 1.81

Diger 90 24.48
Toplam 366 100.00

3.14.1. Hava kirliliginin bélgelere gore dagilimi

Yapilan calismalar tlkemizin; Karadeniz, Marmara, Ege, i¢ Anadolu ve
Dogu Anadolu boélgelerindeki bazi emisyon kaynaklari tzerine olup, ulkemizin
timane ait kayit ve arastirmalar maalesef bulunmamaktadir.

Karadeniz bdlgesinde saptanan en eski ve en yaygin hava ve cevre
kirliligi, Murgul Bakir Fabrikasindan kaynaklanmaktadir. Teknolojisinin oldukc¢a
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eski oldugu asit Unitesinde kukurt dioksit ve nitroz gazlar gevreye yayllmaktadir.
Yine eski teknoloji nedeniyle ergitme (izabe) tesisinden gelen SO, nin ancak %
25 'i absorbe edilebilmektedir. Yéredeki saglik kuruluslarinin raporlarina gére
isletme bacalarindan yaklagik 1 km c¢apl cevreye 24 saatte 560 pg/m3 kUkart
dioksit yayillmaktadir. Fabrika civarinda 2 km c¢apindaki alanda bitki 6rtlisu
tamamen yok olmus, karinca gibi bazi mezo toprak faunasi da cevrede
gorilmez olmustur. Ergitme bacasindan 7 km kuzey ve 3 km gilney
dogrultusundaki meyva ve orman agaglari tamamen kurumus, yilhk tarim
bitkilerinden Uriin alma imkani da % 80 oraninda ortadan kalkmigtir.

Benzer sorunlar Samsun yéresindeki Karadeniz Bakir isletmelerinde de
ortaya c¢ikmig, Unitelerin duzenli isletimemesi nedeniyle ortaya yayilan
emisyonlar yorede yetistirilen ¢ok kiymetli tatin alanlarinda blylk zararlar
yapmaya baglamistir. Zonguldak ydresinde ise Catalagzi santrali ile maden
ocaklarindan ¢ikan ugucu toz, metan ve karbon monoksit gazlari (500 m® /dak)
canak seklindeki arazide yogunlagmaktadir.

Marmara bolgesinde glbre, selliloz, kagit, seker, gimento, petrokimya ve
deri endustrilerinin olusturdugu hava kirlilikleri saptanmistir. Bunlardan glbre
endistrisi Bandirmada, seliiloz-kagit endisrisi izmit' te, seker endiistrisi
Susurluk'ta, ¢imento; istanbul, Balikesir ve Bursa'da, petrokimya endustrileri
izmit'te, deri endistrisi istanbul' da bulunmaktadir.

istanbul ilinde havadaki SO, diizeyi genelde disiik olup, kis aylarinda
bazi boélgelerde partikil miktari artis géstermektedir. Havadaki kursun miktari
ise sehir icinde sehir disindakinin 50 misli konsantrasyona ulugsmaktadir. Kémur
kaynaklarindan vyayillan Zn, As, Se, Br, Sb gibi toksik elementlerin
konsantrasyonlarinda da yiiksek artiglar bulunmustur. Ancak istanbul igin % 55
oranida esen ruzgarin hava Kkirliligini azaltici 6zelligi bulunmaktadir. Yapilan
Olgim ve cgalismalar daha ziyade kent havasi Uzerine bulunmaktadir. Oysa
Marmara Bolgesinde faaliyet gOsteren ve ylksek diizeyde emisyon yayan,
endustriye kuruluglar verimli tarim alanlarina ¢ok yakin olup, bu emisyonlarin
degerli tarim Urdnlerine ve verimli topraklara nasil etki yaptidi henuz
arastirlamamistir. Emisyonlarda bulunan toksik elementler ile kanserojen
maddelerin insan gidasi olan Urinlerde birikip birikmedigi de hic
bilinmemektedir.

Ege Bolgesinde o6zellikle deri ve ¢imento endustrisinin neden oldugu
hava kirliligi saptanmustir. izmir/Bornova'da ozon ve azot dioksit dlgmeleri giiniin
belirli saatlerinde masimum 384 ppb NO, ve 116 ppb O3 konsantrasyonlarini
saptanistir. Bu oksitleyici maddeler ¢evredeki titlin, domates, pamuk ve Gzim
gibi tarim Grtnlerine etki yaptidi belirtiimektedir.
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ic Anadolu Bélgesinde en ileri diizeyde hava Kkirlilgi Ankara'da
bulunmaktadir. Seker ve c¢imento endustrilerinin de Eskisehir ve Kayseri'de
kirlilik olugturdugu belirtiimektedir.

Yapilan olgiimlere gére Ankara ilinde ortalama gunlik 157.9 ton, yillik
57 650 ton SO, seklinde emisyon havaya salinmaktadir. Yillik emisyonlarin %
95 'i 1sinma icin yakit kullanimindan, % 1.4 'O trafik nedeniyle, % 3.5 'i
endustriyel faaliyetten ve % 0.1 kati artiklardan olugsmaktadir. Ayrica yine yillik
23 bin ton pratikil ve 12 640 ton hidrokarbon, nitroz oksit emisyonlari
olusmaktadir. Partukdllerin % 79'u 1sinma nedeniyle olusurken, hidrokarbon ve
nitroz oksitler % 44.7 oraninda trafikten ve % 52 oraninda isinmadan
olusmaktadir.

Dogu Anadolu'da da seker, ¢cimento ve gubre isletmelerinin hava kirliligi
olusturdugu rapor edilmistir. Erzurum'da hava kirliliginin ileri dizeyde oldugu ve
havadaki SO, miktarinin sinir degerlerin Gzerine ¢iktigi ve Ankara'dan daha kirli
oldugu belirtiimektedir.
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